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Im  Bau  der  Gleichstrommaschine  sind  in  den  letzten  Jahren 
sehr  grosse  Fortschritte  gemacht  worden.  Trotzdem  heute  fast 
überall  verlangt  wird,  dass  die  Bürstenstellung  bei  funkenfreiem 
Gang  zwischen  Leerlauf  und  10  ^1^  bis  25  ^/^  Ueberlast  unverändert 
bleiben  soll,  haben  gute  Konstrukteure  die  Ausnutzung  des  Materials 
doch  derart  erhöht,  dass  die  Leistung  der  älteren  Typen  bis 
60^/q  und  100^/q  gesteigert  werden  konnte.  Der  Strassenbahn- 
motor,  der  schon  seit  längerer  Zeit  für  schwierige  Betriebs- 
bedingungen und  bei  hoher  Materialausnützung,  zu  einer  vorzüg- 
lichen Maschine  entwickelt  ist,  hat  hierbei  in  mancher  Hinsicht 
als  Vorbild  gedient.  Die  erreichten  Fortschritte  beruhen  zum 
grössten  Theil  auf  experimenteller  Erfahrung  und  sie  sind  noch 
so  wenig  Allgemeingut,  dass  die  Gleichstrommaschinen,  die  heute 
gebaut  werden,  bei  demselben  Kostenaufwande  zum  grossen  Theil 
erheblich  leistungsfähiger  gemacht  werden    könnten. 

Ich  glaube  daher,  dass  eine  Theorie  der  Gleichstrommaschine, 
welche  alle  wesentlichen  Punkte  ausführlich  behandelt  und  die 
durch  das  Experiment  gewonnenen  Erfahrungen  untersucht  und 
kritisirt,  geeignet  ist  eine  sparsame  Abmessung  der  Gleichstrom- 
maschine zu  fördern. 

Es  ist  nicht  schwierig  für  normale  Verhältnisse  und  wenn  an 
den  Materialaufwand  keine  sparsamen  Bedingungen  geknüpft  sind, 
eine  gut  arbeitende  Gleichstrommaschine  zu  bauen.  Die  Aufgabe 
des  Ingenieurs  besteht  aber  darin,  mit  dem  Minimum  an  Her- 
stellungskosten allen  geforderten  Bedingungen  zu  genügen.  Je 
mehr  man  sich  diesem  Minimum  nähert,  um  so  sorgfältiger  muss 
die  Maschine  berechnet  werden,  um  so  mehr  ist  es  notwendig,  die 
Theorie  der  Gleichstrommaschine  zu  beherrschen. 

Jeder  im  Berechnen  von  Dynamomaschinen  erfahrene  Elektriker 
muss  zu  der  Ueberzeugung  gelangt  sein,  dass  es  viel  schwieriger  ist, 
Gleichstrommaschinen  zu  bauen  als  Wechselstrommaschinen. 

Das  ist  auch  der  Grund,  weshalb  vielfach  einer  richtigen  wirth- 
schaftlicheu' Abmessung  der  Gleichstrommaschinen  nicht  entsprochen 
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wird;  denn  weil  man  sich  in  der  Vorausberechnung  nicht  sicher 
fühlt,  baut  man  dieselben  lieber  viel  zu  reichlich,  als  sich  einem 
Misserfolge  auszusetzen,  der  theurer  zu  stehen  kommt  als  eine  zu 
schwere  Maschine,  dabei  bleibt  natürlich  nicht  ausgeschlossen,  dass 
die  zu  reichlich  bemessene  Maschine  doch  wenig  oder  gar  nicht 
befriedigend  arbeitet. 

Ich  bin  der  Ansicht,  dass  die  Vorausberechnung  der  Maschinen 
mit  der  grössten  Sorgfalt  erfolgen  soll  und  dass  hierfür  schwerlich 
zu  viel  Zeit  verwendet  werden  kann,  denn  selbst  wenn  ein  Ingenieur, 
der  als  Werkzeug  nur  Bleistift,  Papier  und  einen  Rechenschieber 
braucht,  mehrere  Tage  anstatt  nur  einige  Stunden  an  einer  Ma- 
schine rechnet  und  es  gelingt  ihm  dabei,  günstigere  Abmessungen 
zu  finden,  so  ist  das  für  die  Fabrikation  von  Vorteil. 

Die  Ausführlichkeit,  mit  der  ich  die  Theorie  der  Gleichstrom- 
maschine behandelt  habe,  mag  hierdurch  und  durch  die  vielen 
neuen  Gesichtspunkte,  welche  zur  Geltung  gebracht  werden  mussten, 
gerechtfertigt  erscheinen. 

Zur  Ausarbeitung  dieses  Lehrbuches  haben  mich  aber  noch 
andere  Gründe  bewogen.  Es  sollten  nämlich  die  „Ankerwicklungen 
und  Ankerkonstruktionen"  in  vierter  Auflage  erscheinen,  es  lag 
somit  nahe,  das  Buch  zu  erweitern  und  die  ganze  Gleichstrom- 
maschine zu  behandeln.  Ferner  hatte  sich  bei  dem  von  mir  an  der 
technischen  Hochschule  zu  Karlsruhe  ertheilten  Unterricht  für 
Dynamobau  das  Bedürfnis  nach  einem  Lehrbuche  geltend  gemacht, 
das  die  Gleichstrommaschine  gründlich  behandelt  und  das  geeignet 
ist,  die  Vorlesungen,  für  welche  nur  eine  beschränkte  Zeit  zur 
Verfügung  steht,  zu  ergänzen  und  den  Studierenden  in  den 
Uebungen  und  im  Konstruktionssaale  ein  beständiger  Ratgeber 
zu  sein.  — 

Ich  hoffe  nun,  dass  durch  dieses  Lehrbuch  und  die  von  mir 
herausgegebenen  „Konstruktionstafeln  für  den  Dynam.obau" 
ein  erfolgreicher  Unterricht  wesentlich  gefördert  wird. 

Zu  der  Behandlung  des  Stoffes  selbst  sei  noch  Folgendes  be- 
merkt. 

Bei  den  Ankerwicklungen  habe  ich  mich  auf  diejenigen 
Wicklungen  beschränkt,  welche  praktische  Bedeutung  haben;  diese 
sind  aber  ausführlich  behandelt,  insbesondere  ist  auf  die  Bedeutung 
der  Lage  der  kurz  geschlossenen  Spulen,  der  Zahl  der  Bürsten  bei 
den  Wellenwicklungen  und  die  Eigentümlichkeiten  der  verschiedenen 
Wicklungsarten  hingewiesen. 

Die  Reihenparallelwicklung  des  Verfassers,  bei  deren 
Anwendung  von  anderer  Seite  in  gewissen  Fällen  unbefriedigende 
Resultate  erhalten  worden  sind,  ist  ebenfalls  ausführlich  behandelt, 
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und  die  Bedingungen  für  ein  gutes  Arbeiten  derselben  werden 
erörtert. 

Eine  neue  Behandlung  des  Stoffes  bringen  die  Kapitel,  welche 
das  reducirte  Schema,  die  Aequipotentialverbindungen  für 
die  Reihenparallelschaltung  des  Verfassers  und  die  Potential- 
differenzen benachbarter  Kollektorlamellen  betreffen. 

Die  Berechnung  der  Magnetisirungskurve  ist  genauer 
durchgeführt,  als  es  gewöhnlich  geschieht;  die  seitliche  Streuung  der 
Pole  und  der  Einfluss  der  Zahnsättigung  wird  dabei  möglichst  ge- 
nau berücksichtigt. 

Die  Ankerrückwirkung  ist  zum  grössten  Theil  in  neuer  Weise 
behandelt,  und  es  ist  eine  genaue  Methode  zur  Berechnung  der 
Feldamp^rewindungen  einer  belasteten  Maschine  angegeben. 

Die  Theorie  der  Kommutation  bot  viele  Schwierigkeiten. 
Hier  bedurfte  es  ausführlicher  Untersuchungen  und  Erwägungen, 
um  zu  einem  einfachen  für  die  Vorausberechnung  einer  Maschine 
bequem  verwendbaren  Resultate  zu  gelangen.  Gegenüber  der  in 
der  dritten  Auflage  der  „Ankerwicklungen  und  Ankerkonstruktionen^ 
enthaltenen  Theorie  unterscheidet  sich  die  vorliegende  hauptsäch- 
lich durch  die  Berücksichtigung  der  gegenseitigen  Induktionen  der 
kurzgeschlossenen  Spulen  und  durch  die  Berechnung  der  Poten- 
tialdifferenz zwischen  der  ablaufenden  oder  auflaufenden 
Bürstenspitze  und  dem  Kollektor  in  Abhängigkeit  von 
den  Abmessungen  der  Maschine.  Diese  Potentialdifferenz  ist 
diejenige  Grösse,  welche  für  die  Funkenbildung  am  Kollektor  am 
meisten  massgebend  ist  und  ihre  Vorausberechnung  ist  daher  von 
grosser  Wichtigkeit. 

Ferner  wird  gezeigt,  wie  aus  der  Kurve,  welche  die  Potential- 
differenzen zwischen  Bürste  und  Kollektor  für  die  ganze  Bürsten- 
breite darstellt  und  die  experimentell  leicht  gefunden  werden  kann, 
durch  Rechnung  die  Kurzschlussstromkurve  ermittelt  wird. 
Diese  letztere  Kurve  giebt  uns  Aufschluss  über  die  Fehler  der 
Kommutation  und  ist  ein  sicherer  Wegweiser  für  die  Beseitigung 
der  Fehler. 

Die  Ableitung  der  für  die  Berechnung  der  Funkengrenze 
massgebenden  Formeln,  welche  mit  der  Berechnung  der  Induktions- 
koefflcienten  im  Zusammenhang  steht,  nimmt  einen  grossen  Raum 
ein,  und  mancher  Leser  wird  vielleicht  die  Darstellung  zu  aus- 
führlich finden.  —  Demgegenüber  muss  bemerkt  werden,  dass  eine 
eingehende  Begründung  der  gegebenen  Formeln  für  nothwendig 
erachtet  wurde,  damit  sich  jeder  Leser  über  den  Grad  der  Zu- 
verlässigkeit derselben  überzeugen  kann  und  weiss,  unter  welchen 
Bedingungen    dieselben    erhalten  worden  sind. 
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Ohne  eine  genaue  Kenntniss  der  Vorgänge  bei  der  Kommu- 
tation  und  Kenntniss  derjenigen  Grössen,  welche  auf  den  Kommu- 
tationsYorgang  einen  Einfluss  ausüben,  ist  es,  namentlich  in 
schwierigeren  Fällen  und  wo  keine  speciellen  Erfahrungen  vor- 
liegen, nicht  möglich,  die  günstigsten  Dimensionen  einer  Maschine 
durch  Rechnung  zu  finden;  denn  neben  der  Benützung  der  ge- 
gebenen Formeln  muss  immer  noch  eine  Reihe  von  sorgfältigen 
Ueberlegungen  stattfinden,  um  die  wirthschaftlich  beste  Lösung  zu 
erhalten. 

Die  Theorie  der  Kommutation  ist  daher  nicht  blos  ein  inter- 
essantes mathematisches  Problem,  sondern  sie  hat  für  den  Dynamo- 
bau eine  grosse  wirthschaftliche  Bedeutung;  denn  die  maximale 
Leistung  einer  Gleichstrommaschine  wird  entweder  durch  die  Funken- 
bildung oder  durch  die  zulässige  Erwärmung  begrenzt,  und  die 
beste  Ausnützung  des  Materials  ist  dann  erreicht,  wenn  es,  selbst 
bei  gut  ventilirten  Maschinen,  gelingt,  die  Funkengrenze  so  hoch 
hinaufzusetzen,  dass  nur  noch  die  Erwärmung  in  Frage  kommt. 

Anschliessend  an  die  Theorie  der  Kommutation  werden  die 
verschiedenen  Konstruktionen  der  Pole  und  Ankerwicklungen  und 
die  kompensirten  Maschinen  besprochen  und  kritisirt.  Darauf  folgt 
die  Theorie  der  charakteristischen  Kurven,  die  Berechnung  der 
Verluste,  des  Wirkungsgrades  und   der  Erwärmung   der  Maschine. 

In  einem  zweiten  Bande  wird  die  Konstruktion,  Berechnung, 
Untersuchung  und  Arbeitsweise  der  Gleichstrommaschine  behandelt 
werden. 

Obwohl  ich  vielfach  Gelegenheit  hatte,  die  gegebenen  Theorien 
zu  erproben  und  Maschinen  von  kleinen  und  grossen  Leistungen 
zu  berechnen,  wird  die  Erfahrung  doch  noch  manche  Erweiterung 
und  Verbesserung  bringen  können,  und  ich  wäre  daher  für  jede 
Mittheilung  aus  der  Praxis,  die  geeignet  ist,  die  gegebenen  Theorien 
zu  vervollständigen  oder  die  angeführten  Erfahrungszahlen  noch 
bestimmter  zu  gestalten,  dankbar. 

Bei  der  Bearbeitung  des  ersten  vorliegenden  Bandes,  der  eine 
grosse  Summe  von  Arbeit  enthält,  hat  Herr  Ingenieur  J.  L.  la  Cour 
mich  unterstützt;  insbesondere  ist  seiner  werthvollen  Mitarbeit 
zuzuschreiben,  dass  die  Theorie  der  Ankerrückwirkung  und  der 
Kommutation  so  ausführlich  behandelt  wurde.  Herr  Dr.  Ing. 
H.  Gallusser  hat  an  den  Abschnitten,  welche  die  charakteristischen 
Kurven  betreffen,  mitgearbeitet  und  mich  bei  der  mühsamen  Arbeit 
des  Korrekturlesens  sehr  entlastet.  Ich  spreche  diesen  beiden 
Herren  meinen  besten  Dank  aus. 

Femer  freut  es  mich,  erwähnen  zu  können,  dass  das  den  tech- 
nischen Hochschulen  verliehene  Recht  der  Doktorpromotion  mir 
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insofern  zu  statten  kam,  als  ich  die  im  elektrotechnischen  Institut 
der  Karlsruher  Hochschule  entstandene  Doktorarbeit  des  Herrn 
Dr.  Ing.  H.  Gallusser,  welche  die  Untersuchung  der  Induktions- 
koefficienten  eines  Gleichstromankers,  und  diejenige  des  Herrn 
Dr.  Ing.  M.  Kahn,  welche  das  Verhalten  der  Kohlenbürsten  betrifft, 
verwerthen  konnte.  Ich  hoffe,  dass  mir  auch  in  Zukunft  bei 
wissenschaftlichen  Arbeiten  dadurch  noch  manche  werthvolle  Unter- 
stützung zu  theil  wird. 

Karlsruhe,  den  25.  März  1902. 

E.  Arnold. 
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1.  Die  Erzeugung  eines  Gleichstromes.    —    2.  Die  unipolare  Induktion.    — 
8.  Die  Reihenschaltung  von  inducirten  Leitern. 

1.  Die  Erzeugung  eines  Gleichstromes. 

Als  Gleichstrom  bezeichnet  man  einen  elektrischen  Strom  von 
gleichbleibender  Richtung  und  konstanter  oder  doch  nahezu  kon- 
stanter Stärke.  Aendert  der  Strom  bei  gleichbleibender  Richtung 
seine  Stärke  von  Moment  zu  Moment,  so  wird  er  als  pulsirender 
Gleichstrom  oder  auch  als  Wellenstrom  bezeichnet. 

Wir  wollen  nun  untersuchen,  wie  ein  Gleichstrom  durch  Be- 
wegung von  Leitern  im  magnetischen  J'elde  erzeugt  werden  kann. 

Wir  denken  uns  zu  dem  Zwecke  einen  geschlossenen,  z.  B. 
einen  ringförmigen  Magneten  an  einer  Stelle  mit  einem  Luftschlitze 
von  der  Weite  d  versehen  (siehe  Fig.  1).  Der  totale  magnetische 
Kraftfluss  zwischen  den  Polen  N  und  S  sei  gleich  (P. 

Bewegen  wir  nun  einen  Leiter  AB  der  Schleife  ABGD  durch 
das  magnetische  Feld,  und  ändert  sich  während  des  Zeitelementes  dt 
der  die  Schleife  durchdringende  Kraftfluss  um  d^,  so  ist  die  im 
Leiter  inducirte  EMK 

Ist  h'l  die  Fläche  eines  Poles  in  cm^  so  stellt 

^  =  61 

eine  der  gesammten  Strömung  $  entsprechende  Induktion  pro  cm^ 
im  Luftzwischenraume  6  dar. 

Bezeichnet  ds  den  vom  Leiter  AB  senkrecht  zu  dem  Kraft- 
flusse während  der  Zeit  dt  zurückgelegten  Weg,  so  ist 

~d^  =  Bl'ds 
und 

E=B^l^,\ 
dt 

Arnold,  Dynamomaschinen.  1 
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und   wenn     sich     der    Stab     mit     gleichförmiger    Geschwindigkeit 
j-.  =  v  bewegt,  so  wird 

E=^B'l'V     abs.  Einheiten 

:e=io-'^'Bi  V  Volt  ....   (1). 

Ist  z.  B.  5  =  5000,  1=100  cm,  t;  =  2000  cm,  so  wird 
^=10  Volt. 

Ist  der  Stab  AB  ein  Theil  eines  geschlossenen  Stromkreises 
und  der  Widerstand  des  gesammten  Stromkreises  R  Ohm,  so  wird 
die  inducirte  Stromstärke 


J= 


E 


^  Ampöre. 


Der   inducirte   Strom  J  erzeugt   seinerseits    ein    magnetisches 
Feld,  dessen  Kraftfluss  den  Leiter  umkreist  und  das  ursprüngliche 


Fig.  1. 

Feld  auf  derjenigen  Seite,  auf  welcher  der  Kraftfluss  im  gleichen 
Sinne  läuft,  verstärkt,  auf  der  andern  schwächt.  Man  bezeichnet 
diese  Deformirung  des  ursprünglichen  Feldes  als  magnetische 
Rückwirkung. 

Zur  Bestimmung  der  positiven  Richtung  der  EMK  benutzt 
man  am  besten  die  folgende  und  für  Gleichstromanker  eine  später 
(S.  8)    angegebene   Regel,    die  direkt    aus   der   ersten    hervorgeht. 
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Man  denkt  sich  die  rechte  Hand  so  im  magnetischen  Felde  liegend, 
dass  der  Kraftßuss  in  die  Handfläche  eintritt,  und  dass  die  Be- 
wegung des  Leiters  in  der  Richtung  des  Daumens  erfolgt,  dann  mrkt  die 
indudrte  EMK  (oder  fliesst  der  Strom)  in  der  Richtung  der  Finger- 
spitzen. 

Als  positive  Richtung  der  Kraftlinien  gilt  diejenige,  nach 
welcher  sich  ein  freies  nordmagnetisches  Theilchen  bewegen  würde ; 
die  Kraftlinien  treten  also  in  den  Südpol  ein. 

Wird  ein  Leiter  vom  Strom  durchflössen,  so  erzeugt  dieser 
einen  Kraftfluss  um  den  Leiter  herum,  und  die  Richtung  desselben 
findet  man  durch  folgende  Regel: 

Man  denkt  sich  den  Leiter  so  durch  die  rechte  Hand  ersetzt,  dass 
der  Strom  durch  die  Handwurzel  ein-  und  die  Fingerspitzen  austritt,  und 
kehrt  die  Handfläche  gegen  denjenigen  Punkt,  für  welchen  die  Richtung 
der  Kraftlinien  gesucht  wird,  dann  giebt  der  Daumen  diese  Richtung  an. 

Diese  beiden  Regeln  können  mittelst  des  Principes  der  Erhaltung 
der  Energie  aus  einander  abgeleitet  werden. 

Soll  die  Maschine  als  Motor  laufen,  so  findet  man  nach  dem 
Gesetze  der  Aktion  und  Reaktion  die  Drehrichtung. 

Denkt  man  sich  die  linke  Hand  so  im  magnetischen  Felde  liegend, 
dass  der  Kraftfluss  in  die  Handfläche  eintritt,  und  dass  der  Strom  in 
der  Richtung  der  Fingerspitzen  fliesst,  so  giebt  der  Daumen  die  Dreh- 
Hchtung  des  Motors  an. 

2.  Die  unipolare  Induktion. 

Ein  andauernder,  gleichgerichteter  Strom  könnte  mit  der  oben 
beschriebenen  Anordnung  nur  erhalten  werden,  wenn  das  magnetische 
Feld  unbegrenzt  gross  wäre;  denn  sobald  der  Leiter  das  magnetische 
Feld  verlässt,  hört  die  Induktionswirkung  auf;  kehrt  aber  derselbe 
seine  Bewegung  um,  so  ändert  sich  die  Stromrichtung. 


Fiß.  2. 


Um  einen  andauernden  Gleichstrom  zu  erzeugen,  ändern  wir 
die  in  ¥ig,  1  dargestellte  Anordnung  derart  ab,  dass  sich  der 
Leiter  AB  kreisförmig  um  die  Axe   eines  Poles  bewegt.   (Fig.   2). 

1* 
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Der  Stromkreis  wird  durch  zwei  feststehende  Schleifringe  5^/9^ 
und  eine  Verbindungsleitung  derselben  geschlossen.  Die  Schleif- 
ringe können  auch  mit  AB  rotiren,  es  sind  dann  bei  C  und  D 
Schleifbürsten  anzubringen.  Der  Leiter  bewegt  sich  jetzt  ununter- 
brochen in  einem  Felde  von  konstanter  Stärke  und  die  Fläche  der 
Schleife,  deren  Kraftfluss  veränderlich  ist,  wird  jetzt  durch  die 
Cylinderfläche  ABDC  dargestellt.  Der  Kraftfluss  wird  nach  den 
gegebenen  Regeln  immer  in  demselben  Sinne  geschnitten  und  wir 
erhalten  bei  stetiger  Bewegung  einen  andauernden  Gleichstrom. 

Da  der  zweite  Pol,  in  unserer  P^igur  ist  es  der  Südpol,  beliebig 
weit  vom  anderen  Pol  entfernt  sein  kann,  ohne  dass  die  Induktion 
im  Leiter -4 jB  zu  Null  wird,  bezeichnet  man  diese  als  unipolare 
Induktion  und  die  Maschinen,  welche  nach  diesem  Principe  ge- 
baut sind,  als  unipolare  Gleichstrommaschinen. 

Die  unipolare  Maschine  ist  sehr  einfach.  In  Fig.  3  ist  eine 
solche  abgebildet.  Das  Magnetfeld  mit  der  Feldspule  F  ist  derart 
gebaut,  dass  der  Kraftfluss,  dessen  Weg  durch  eine  punktirtc  Linie 


nnmn 


Fiß^.  3.     Unipolare  Gloichstrommasohinc. 

angedeutet  ist,  zum  grössten  Theil  im  Eisen  verläuft,  so  dass  in 
dem  schmalen  Luftschlitze,  in  welchem  die  Armatur  rotirt,  ein 
kräftiges  magnetisches  Feld  erzeugt  wird. 
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Die  Armatur  besteht  aus  einem  von  der  Axe  isolirten  Kupfer- 
cylinder  K,  auf  dessen  Enden  je  eine  oder  mehrere  feststehende 
Bürsten  jBj^j  schleifen. 

Trotz  dieser  Einfachheit  und  trotz  vielfachen  Versuchen  hat 
die  unipolare  Oleichstrommaschine  keine  praktische  Bedeutung 
erlangt. 

Ein  Nachtheil  der  unipolaren  Anordnung  besteht  zunächst 
darin,  dass  man  mit  der  Grösse  der  erreichbaren  EMK  an  be* 
stimmte  von  der  Grösse  der  Maschine  abhängige  enge  Grenzen 
gebunden  ist. 

Wie  aus  Gleichung  l)  hervorgeht,  ist  die  Grösse  der  inducirten 
EMK  abhängig  von  der  Intensität  des  magnetischen  Feldes,  von 
der  Geschwindigkeit  und  der  inducirten  Länge  des  Leiters.  Die 
ersten  beiden  Grössen  B  und  v  können  ein  gewisses  Maass  nicht 
überschreiten;  haben  dieselben  ihren  Grenzwerth  erreicht,  so  ist 
eine  weitere  Erhöhung  der  EMK  nur  durch  Vergrösserung  der 
inducirten  Leiterlänge,  d.  h.  durch  Vergrösserung  der  Maschine, 
erreichbar  und  man  ist  daher  an  verhältnissmässig  kleine  E.  M.  Ke. 
gebunden. 

Ist  z.  B.  5=18  000,  t;  =  6000  cm,  ^=60  Volt,  so  wird  Z  = 
55  cm.  Diese  Länge  wird  als  einseitige,  freitragende  Länge  des 
Kupfercylinders  nicht  erheblich  überschritten  werden  können;  man 
würde  daher,  wenn  der  Kupfercylinder  in  Fig.  3  auf  die  andere 
Seite  verlängert  und,  wie  angedeutet,  noch  ein  zweites  Magnetfeld 
angeordnet  würde,  zwischen  den  äusseren  Bürsten  höchstens 
eine  Spannung  von  ca.  120  Volt  bei  60  m  Umfangsgeschwindigkeit 
erreichen. 

Die  Leistung  einer  solchen  Maschine  würde  nur  dann  einiger- 
massen  in  einem  wirthschaftlich  annehmbaren  Verhältniss  zu  ihrem 
Gewichte  stehen,  wenn  derselben  eine  grosse  Stromstärke  ent- 
nommen wird.  Da  am  ganzen  Umfange  der  Armatur  Bürsten  an- 
gebracht werden  können,  so  ist  dieselbe  scheinbar  zur  Entnahme 
von  grossen  Stromstärken  sehr  geeignet.  Praktische  Versuche 
haben  aber  gezeigt,  dass  die  Reibungsarbeit  und  die  Abnutzung 
der  Bürsten  und  der  Schleifringe  bei  der  grossen  Umfangs- 
geschwindigkeit so  gross  sind,  dass  ein  regelrechter  Betrieb  nicht 
aufrecht  erhalten  werden  kann.  Bei  kleinen  Umfangsgeschwindig- 
keiten ist  dagegen  die  Leistung  der  Unipolarmaschine  im  Verhält- 
niss zu  ihrem  Gewichte  zu  klein. 

Eine  Erhöhung  der  Spannung  wäre  bei  der  unipolaren  Induk- 
tion noch  durch  Hintereinander-  oder  Reihenschaltung  von  inducirten 
Leitern  möglich.  Das  ist  jedoch  nur  unter  Anwendung  von  Schleif- 
bürsten ausführbar,  indem  man  z.  B.  den  Kupfercylinder  in  Fig.  3 
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in  mehrere,  von  einander  isolirte,  zur  Axe  parallele  Streifen  zer- 
legt und  die  Sehleifbürsten  dieser  Streifen  in  Reihenschaltung  ver- 
bindet. Dadurch  würden  aber  die  Uebelstände,  welche  den  uni- 
polaren Maschinen  anhaften,  nicht  beseitigt. 


3.  Die  Reihenschaltung  von  inducirten  Leitern. 

Eine  direkte  Reihenschaltung  von  inducirten  Leitern  derart, 
dass  die  E.  M.  Ke.  sich  addiren,  wird  erst  möglich,  wenn  die  Leiter 
in  einem  Felde  von  wechselnder  Richtung  oder  in  einem  Felde 
von  wechselnder  Intensität  bewegt  werden. 

Denken  wir  uns  z.  B.  eine  Reihe  magnetischer  Pole  im  Kreise 
derart  angeordnet,  dass  sie  in  gleichen  Abständen  mit  ab- 
wechselnder Polarität  auf  einander  folgen,  und  verwandeln  für 
die  Darstellung  diese  kreisförmige  Anordnung  in  eine  geradlinige, 
so  erhalten  wir  Fig.  4. 
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Fig.  4.     "Wechselpolige  Anordnung. 

Die  Hintereinanderschaltung  beliebig  vieler  Leiter  wird  dann 
auf  einfachste  Weise  durch  die  dargestellte  Art  erreicht.  Für  die 
angenommene  geradlinige  Bewegungsrichtung  der  über  den  Polen 
liegenden  Leiter  ist  die  der  momentanen  Lage  der  Leiter  ent- 
sprechende Richtung  der  EMKe  eingezeichnet.  Fig.  4  kann  als 
wechselpolige  Anordnung  bezeichnet  werden. 

Denken  wir  uns  nun  die  eine  Hälfte  der  Pole,  z.  B.  alle  Südpole, 
entfernt  und  direkt  den  Nordpolen  gegenüber,  wie  Fig.  5  und  6 
darstellen,  angeordnet,  so  bewegen  sich  die  Leiter  in  einem  Felde 
von  gleichbleibender  Richtung,  aber  wechselnder  Intensität.  Die 
Schaltung  der  inducirten  Leiter  bleibt  unverändert.  Man  bezeichnet 
diese  Anordnung  als  gleichpolig. 

Fig.  7  zeigt  eine  andere  gleichpolige  Anordnung.  Hier  sind 
die  Nord-  und  Südpole  seitlich  gegen  einander  verschoben,  und  die 
Ankerspulen-  sind  bei  sonst  unveränderter  Form  verlängert  worden. 
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Die  magnetische  Anordnung  ist  in  Fig.   8  durch  einen  Querschnitt 
verdeutlicht.   Die  Erregerspule  der  Feldmagnete  ist  mit  F  bezeichnet. 


Fig.  5.     Gleichpolige  Anordnung. 
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Fig.  6. 
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Fig.  8. 


Fig.  7.     Gleichpolige  Anordnung. 


Durch  die  Hintereinanderschaltung  der  einzelnen  Leiter  ent- 
stehen, wie  aus  Fig.  4  ersichtlich  ist,  Drahtwindungen  oder  Draht- 
spulen. Anstatt  die  Bewegung  der  Leiter  können  wir  daher  die 
Bewegung  der  Windungen  betrachten. 

Die   Bewegung    der   Drahtwindungen    im    Felde    erfolgt    stets 
derart,    dass   die  Intensität   des  magnetischen  Kraftflusses,   welcher 
die  Fläche  einer  Windung  durchströmt,  sich  periodisch  ändert.    Die 
Lage   einer  Windung    zur  Drehaxe  kann    auf  drei  principiell  ver- 
schiedene Arten    angeordnet  werden,    es    ergeben    sich    daraus  die 
drei  verschiedenen  Ankerkonstruktionen,  die  als 
Ringanker  (Fig.  9), 
Trommelanker  (Fig.  10), 
Scheibenanker  (Fig.  11) 
bezeichnet  werden. 
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In  den  Fig.  9,  10  nnd  11  ist  eine  Windnng  in  verschiedenen 
Stellungen  eingezeichnet,  und  die  Richtung  des  inducirten  Stromes 
für  Rechtsdrehung  markirt. 
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Fig.  9. 

Fig.  10. 

Fig.  11. 

inganker. 

Trommelanker. 

Scheibenanker. 

Für  die  Richtung  des  Stromes  ergiebt  sich  für  Ring-  und 
Trommelanker  folgende  Regel : 

Stellt  man  sich  vor  den  Anker,  so  tritt  hei  Bechtsdrehung  der 
Strom  unter  dem  Südpol  atiS  nnd  unter  dem  Nordpol  eiJST. 

Man  hat  sich  somit  nur  die  Worte :  Rechtsdrehung,  aus  und 
ein  zu  merken,  die  Endbuchstaben  der  letzten  Worte  bezeichnen 
zugleich  die  Pole. 

Sobald  eine  Windung  aus  dem  Bereiche  eines  Poles  in  den  eines 
benachbarten  Poles  übertritt,  d.  h.  in  der  Lage  nn^  (Fig.  9 — 11),  so 
findet  ein  Richtungswechsel  der  inducirten  EMK  statt.  (In  den  Fig.  4 
und  5  ist  diese  Lage  durch  punktirte  Linien  angedeutet.)  Es  wird 
daher  in  dem  Leiter  ein  Wechselstrom  entstehen.  Um  in  dem 
äusseren  Stromkreise  einen  gleich  gerichteten  Strom  zu  erhalten, 
muss  der  Strom  im  Momente  seines  Richtungswechsels  kommutirt 
werden. 

Dieses  kann  dadurch  geschehen,  dass  die  Enden  der  Windung 
mit  zwei  von  einander  isolirten  Segmenten,  auf  welchen  die  Bürsten 
Ä  und  B  schleifen,  verbunden  werden  (siehe  Fig.  12).  Die 
Bürste  Ä  bleibt  stets  mit  dem  Ende  desjenigen  Leiters  (ah  oder  cd), 
welcher  sich  in  der  einen  und  die  Bürste  B  mit  demjenigen  Leiter, 
welcher  sich  in  der  entgegengesetzten  Richtung  durch  das  magne- 
tische Feld  bewegt,  in  Verbindung.  Wir  erhalten  daher  im  äusse- 
ren Stromkreise -4.  C5  einen  gleichgerichteten  Strom. 

Anstatt  einer  einfachen  Drahtschleife  darf  eine  Spule  aus  meh- 
reren Windungen  angenommen  werden,  deren  Enden  mit  den  Seg- 
menten   des    Stromwenders    (Kommutators)    verbunden    sind.      In 
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Fig.  13  ist  eine  Ankerspule  mit  zwei  Windungen  aufgezeichnet;  die 
Windungen  sind  hinter  einander  geschaltet. 


Fig.  12.     Kommutation  des  Stromes. 

Halbiren  wir  die  Zahl  der  Windungen  und  schalten  dieselben 
parallel,  wie  das  in  Fig.  14  für  zwei  Windungen  dargestellt  ist,  so 
bilden     die    Ankerwindungen     eine     in     sich     geschlossene    Spule 


Fig.  13.     Offene  Wicklung. 


Fig.  14.     Geschlossene  Wicklung. 


(abcdefa),  deren  Halbirungspunkte  a  und  d  mit  dem  Stromwender 
verbunden  sind.  In  Fig.  15  ist  diese  Schaltung  für  Ringwicklung 
dargestellt. 

Die  in  den  Fig.  12  und  13  gegebene  Schaltung  wird  als 
offene  Ankerwicklung  und  die  Schaltung  der  Fig.  14  und  15 
als  geschlossene  Ankerwicklung  bezeichnet. 
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Die  gegebenen  Anordnungen  mit  nur  zweitheiligem  Strom- 
wender eignen  sich  nicht  zur  Erzeugung  eines  Gleichstromes  von 
konstanter  Spannung  und  Stärke,   weil   der  Stromwechsel   in  allen 


Fig.  15. 


Ringwicklung. 


Leitern  gleichzeitig  eintritt.  Die  Stromstärke  wird  daher  zwischen 
Null  und  einem  Maximalwerthe  schwanken  und  deren  Verlauf  kann 
graphisch  durch  die  Kurve,  Fig.  17,  dargestellt  werden. 


Fig.  17. 

Um  einen  ununterbrochenen  Gleichstrom  zu  erhalten,  müssen 
wir  zu  einem  mehrtheiligen  Stromwender  (Kollektor)  übergehen  und 
eine  grössere  Anzahl  von  Spulen  im  magnetischen  Felde  so  anordnen, 
dass  dieselben  in  regelmässiger  Folge  aus  der  neutralen  Zone  in 
die  Lage  der  stärksten  Induktion  gelangen. 

Bringen  wir  zwei  Spulenpaare,  die  in  einem  rechten  Winkel 
zu  einander  stehen,  auf  den  eisernen  Ring  (siehe  Fig.  16),  so  ist 
die  Thätigkeit  der  Spulen  zeitlich  um  ^/^  Umdrehung  gegen  einander 
verschoben,  wie  Fig.  18  zeigt,  und  wir  erhalten  einen  Strom,  dessen 
Stärke  durch   die  Summe   der  Ordinaten   der  Kurven  I  und  II  ge- 
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messen   wird.      Es    entsteht,    wie    Fig.  19    darstellt,    ein    ununter- 
brochener Strom,    aber   kein   solcher  von    gleichbleibender  Stärke 
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Fig.  18  und  19. 

Zertheilen  wir  z.  B.  die  Wicklung  in  8  Spulen  mit  8  Kollektor- 
segmenten, so  ist  die  Thätigkeit  der  Spulen  zeitlich  um  ^/g  Um- 
drehung gegen  einander  verschoben,  wir  erhalten  jetzt  bei  jeder 
Umdrehung  8  Stromschwankungen,  welche  ungefähr  nur  halb  so 
gross  sind. 

Die  Grösse  der  Schwankung  in  Procenten  des  Mittelwerthes 
der  Stromstärke  ausgedrückt,  ergiebt  sich  wie  folgt 


Anzahl  der  KoUektoreegmente 
eines  Polpaares 


4        10      12  I  15      20  '  24 


30  I  36  ;  40 


45      60      90 


Schwankungen  in  Procenten       -|-50,0  1 14,04 1  2,38!  i,7o|  1,10  0,61 1  0,42  0,28 j  0,19 1  0,14 1  0,12 1  0,07 1  0,03 

Eine  Wicklung,  die  sich  zur  Erzeugung  eines  Gleichstromes 
eignen  soll,  muss  demnach  aus  mehreren  Spulen  und  Kollektor- 
segmenten bestehen. 

Dasselbe  gilt  für  die  Trommelwicklung  der  Fig.  20.  Diese 
Wicklung  geht  aus  der  Ringwicklung,  Fig.  16,  hervor,  wenn  die 
Spulen  1  —  1',  2  —  2',  3  —  3',  4  —  4',  nach  dem  Schema  der  Fig.  14 
auf  den  Umfang  der  Trommel  gewickelt  werden.  Der  Verlauf  der 
geschlossenen  Wicklung  ist  in  beiden  Fällen 

a  -  1,  r  —  6  —  2,  2'  —  c  —  3,  3'  —  rf  —  4,  4'  —  a. 

Der  Strom  vertheilt  sich  an  der  ( — )  Abnahmestelle  in  zwei 
Zweige  und  an  der  (+)  Abnahmestelle  findet  die  Vereinigung  statt. 

Eine  solche  Stromverzweigung  ist  jeder  geschlossenen  Wicklung 
eigen,  d.  h.  es  lassen  sich  höchstens  die  Hälfte  sämmtlicher  Stäbe 
oder  Spulen  hinter  einander  schalten. 
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In  den  Fig.  16  und  20  verzweigt  sich  für  die  gewählte  Lage 
des  Ankers  der  Strom  wie  folgt 


/d  —  i,  4'  — a— 1,  1'  — 6\ 
\d  —  3',  3  — c  — 2',  2  —  6/ 


+ 


Fig.  20.     Trommelwicklung. 

Die  auf  einander  folgenden  Spulen,  welche  eine  -\-  Bürste  und 
eine  — Bürste  verbinden,  bilden  einen  Ankerstromzweig. 
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Fi{j.  21.     Abgerollte  Spiralwicklung. 
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Die  Wicklungen  von  Fig.  16  und  20  besitzen  zwei  Anker- 
stromzweige. 

Die  Spulen  bez.  die  Kollektorsegmente  können  bei  mehrpoligen 
Maschinen  in  verschiedener  Weise  mit  einander  verbunden  werden, 
dadurch  wird  die  Zahl  der  verschiedenen  Ankerwicklungen  eine 
sehr  mannigfache.  — Wir  wollen  vorderhand  nur  die  geschlosse- 


'-\ 


Fig.  22.     Abgerollte  Schleifenwicklung. 

nen  Ankerwicklungen  betrachten,  für  welche  sich  eine  allgemein 
gültige  Schaltungsformel  aufstellen  lässt. 

Denken   wir   uns    bei    den  Wicklungen,    Fig.  16  und  20,  jede 
Spule    durch    eine    einzige   Windung    ersetzt,    die   Wicklung    auf- 
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Fig.  23.     Abgerollte  Wellenwicklung. 


geschnitten  und  in  die  Ebene  ausgebreitet,  so  ergiebt  sich  für  die 
Ringwicklung  das  Schema  Fig.  21  und  für  die  Trommelwicklung 
das  Schema  Fig.  22. 

Um  zu  zeigen,  wie  sich  die  im  Schnitte  GD  liegenden  Anker- 
drähte an  diejenigen  des  Schnittes  AB  im  abgerollten  Zustande  des 
Schemas  anschliessen,  ist  das  Schema  nochmals  punktirt  wiederholt. 
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Die  Ring  wicklang  bildet  eine  fortlaufende  Spirale,  sie  kann 
daher  als  Spiralwicklung  bezeichnet  werden.  Der  Lauf  der 
Trommelwicklung  ist  durch  den  Linienzug 

a—l  —  l'  —  b  oder  d— 4  — 4'  — a 

charakterisirt,    der   eine  Schleife    bildet.      Man    nennt   eine    solche 
Wicklung  daher  Schleifenwicklong. 

Die  inducirten  Leiter  der  Fig.  22  können  in  derselben  Reihen- 
folge noch  in  anderer  Weise  verbunden  werden,  wie  Fig.  23  zeigt. 


-#- 


1    ICW---. 


|3' 


Fig.  24.     Abgerollte  Wellenwicklung. 

Der  Linienzug  a  —  l' — 1 — b  bildet  jetzt  keine  Schleife  mehr, 
sondern  beschreibt  eine  wellenförmige  Kurve.  Man  bezeichnet 
daher  diese  Wicklungsart  als  Wellenwicklung. 

Wenn  wir  die  Verbindungen  1 — l',  2 — 2'  u.  s.  w.  auf  die  Kol- 
lektorseite legen,  so  erhalten  wir  das  Schema  Fig.  24,  welches  eben- 
falls eine  Wellenwicklung  darstellt. 
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4.  Allgemeines  über  die  verschiedenen  Wicklungsarten.  —  5.  Die  Spiral- 
wicklung. —  6.  Die  Schleifen  Wicklung.  —  7.  Die  Wellenwicklung.  —  8.  All- 
gemeine Schaltungsformeln  und  Regeln.  —  9.  Einfach  und  mehrfach  ge- 
schlossene Wicklungen.  —  10.  Eintheilung  der  geschlossenen  Ankerwicklungen. 


4.  Allgemeines  Ober  die  verschiedenen  Wicklungsarten. 

Aus  diesen  einleitenden  Bemerkungen  ersehen  wir,  dass  es 
möglich  ist,  die  inducirten  Drähte  auf  verschiedene  Arten  zu  einer 
zusammenhängenden  Wicklung  zu  verbinden.  Die  dadurch  ent- 
stehenden Wicklungen  können  wir  in  3  Hauptgruppen  eintheilen: 

1.  Die  Spiralwicklung. 

2.  Die  Schleifenwicklung. 

3.  Die  Wellenwicklung. 

Die  Spiralwicklung  lässt  sich  nur  beim  Ringanker  ausführen; 
die  Schleifen-  und  Wellenwicklung  dagegen  kann  für  Ring-, 
Trommel-  und  Scheibenanker  verwendet  werden. 

Um  diese  Wicklungen  einheitlich  behandeln  zu  können,  theilen 
wir  dieselbe  in  Wicklungselemente  ein,  messen  das  totale  Fort- 
schreiten derselben  mit  dem  Wicklungsschritt  und  das  Fortschreiten 
derselben  bezüglich  des  magnetischen  Feldes  durch  die  FeJd Ver- 
schiebung. 

Das  Wicklungselement  Ein  Wicklungselement  bilden  die- 
jenigen Armaturdrähte  oder  Stäbe,  welche  zwischen  zwei  im 
Wicklungsschema  auf  einander  folgenden  Eollektorlamellen  liegen. 
Das  einfachste  Wicklungselement  ist  die  Spule.  Es  kann  jedoch 
ein  Wicklungselement  aus  zwei  und  mehr  Spulen  bestehen. 

Bei  einer  vollkommen  symmetrischen  Wicklung  sind  alle 
Wicklungselemente  unter  einander  gleich  und  in  gleichen  Ab- 
ständen am  Ankerumfange  vertheilt.     Die  Zahl  der  Wicklungs- 
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elemente  ist  nach  der  gegebenen  Definition  somit  immer  gleich 
der  Kollektorlamellenzahl. 

Der  Wieklnngsschritt.  Die  Strecke,  welche  zurückgelegt  wird, 
wenn  wir  von  einer  Kollcktorlamelle  ausgehen  und  im  Schema  bis  zur 
nächsten  Lamelle  fortschreiten,  d.  h.  wenn  wir  ein  Wicklungselement 
durchlaufen,  heisst  der  Wicklungsschritt.  Wenn  er  durch  die 
Zahl  der  zurückgelegten  Spulen-  oder  Stabentfernungen  gemessen 
wird,  bezeichnen  wir  ihn  mit  y,  und  wenn  er  mit  der  Zahl  der 
überschrittenen   Kollektortheilungen  gemessen  wird,  mit  yjc. 

Die  Verschiebung  im  magnetischen  Felde.  Jedes  Wick- 
lungselement hat  auch  bezüglich  des  magnetischen  Feldes 
eine  andere  Lage.  Wenn  wir  von  einem  Wicklungselement  zum 
folgenden  übergehen,  so  ist  die  zurückgelegte  Strecke  kleiner 
oder  grösser  als  die  Poldistanz,  d.h.  wir  schreiten  im  magne- 
tischen Felde  selbst  vorwärts  oder  zurück.  Dieser  Schritt  misst 
die  thatsächliche  Verschiebung  im  magnetischen  Felde  und  kann 
als  Feldverschiebung  bezeichnet  werden.  Im  allgemeinen  sind 
Verschiebung  und  Wicklungsschritt  von  einander  verschieden. 

Wir  bezeichnen  die  Verschiebung,  wenn  dieselbe  mit  Spulen- 
oder Stabentfemungen  gemessen  wird,  mit  m«,  und  wenn  sie  mit 
Kollektortheilungen  gemessen  wird,  mit  m. 


5.  Die  Spii'alwicklimg. 

Sämmtliche  Drähte  dieser  Wicklung  sind  so  unter  einander  ver- 
bunden, dass  dieselben  eine  in  sich  geschlossene  Spirale  bilden 
(s.  Fig.  25). 

Die  Spiralwicklung  ist  eine  stets  vorwärts  schreitende  Wick- 
lung, die  in  Fig.  25  nach  einem  Umgang  um  den  Anker  ganz 
durchlaufen  ist.  Die  im  Wicklungsschema  auf  einander  folgenden 
Kollektorlamellen  kommen  neben  einander  zu  liegen. 

Da  auf  einen  Südpol  stets  ein  Nordpol  folgt  und  umgekehrt» 
so  findet  zwischen  zwei  Polen  stets  eine  Stromkehrung  statt.  An  jeder 
solcher  Stelle  muss  bei  der  Spiralwicklung  eine  Bürste  angebracht 
werden,  und  der  Strom  teilt  sich  nach  zwei  Richtungen.  Der  Wick- 
lung Fig.  25  entspricht  das  Stromverzweigungsschema  Fig.  26,  in 
welchem  vier  Ankerstromzweige  vorhanden  sind. 

Hieraus  folgt,  dass  wir  bei  der  Spiralwicklung  so  viele  Anker- 
stromzweige haben,  als  Pole  vorhanden  sind. 

Bezeichnet  .-1  die  ganze  und  a  die  halbe  Anzahl  der  Anker- 
stromzweige, 2>  <iie  Anzahl  der  Polpaare,  so  ist 

A  =  2a  =  2p    a=p (2) 
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Fig.  25.     Vierpoliger  Kinganker  mit  Spiral wicklung. 
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Fig.  26.     Stromverzweigungsschema  zur  Wicklung  von  Fig.  25. 

Die  Spiralwicklung  kann  für  eine  beliebige  Polzahl  verwendet 
werden,  man  muss  nur  die  Anzahl  der  Bürsten  dem  entsprechend 

Arnold,  DTnamomaschinen.  2 
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vermehren.  Die  Spiralwicklung  ist  somit  eine  von  der  Pol- 
zahl unabhängige  Wicklung. 

Da  benachbarte  Spulen  und  benachbarte  Lamellen  im  Schema 
auf  einander  folgen,  so  ist  für  die  Spiralwicklung  (Fig.  25) 

Die  Verschiebung  einer  Spule  im  Feld  gegenüber  der  im 
Schema  folgenden  ist  gleich  dem  Wicklungsschritt,  also 

Es  ist  «/  =  -{-l,  wenn  wir  beim  Durchlaufen  der  Wicklung  uns  im 
Sinne  des  Uhrzeigers  bewegen ;  y  =  — 1,  wenn  wir  uns  beim  Durch- 
laufen der  Wicklung  entgegengesetzt  dem  Sinne  des  Uhrzeigers 
bewegen. 

Lassen  wir  bei  der  Verbindung  der  Spulen  stets  eine  aus,  d.  h. 
verbinden  wir  Spule  1  mit  Spule  3,  Spule  3  mit  Spule  5  .  .  .  . 
(s.  Fig.  27),    so  werden  nach  einem  Umgange   nur  die  Hälfte  der 


Fig.  27.     Zweifach  geschlossene  Spiralwicklung.    ^=1;  w  =  2;   a  =  2j}  =  2. 

Spulen  verbunden  sein,  und  wir  müssen  noch  einen  Umgang  machen, 
bevor  die  ganze  Wicklung  durchlaufen  ist.    Dadurch,  dass  wir  die 
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Feldverschiebung  vergrösserten  und  zwei  Umgänge  ausführen 
mnssten,  bis  alle  Spulen  durchlaufen  waren,  hat  sich  die  Anzahl 
der  Ankerstromzweige  verdoppelt,  Ist  die  Spulenzahl  S  durch  2 
theilbar,  so  kommen  wir  nach  einem  Umgange  auf  die  erste  Spule 
zurück.  Die  Wicklung  schliesst  sich  also  schon,  nachdem  erst  die 
Hälfte  der  Spulen  verbunden  ist.  Die  noch  nicht  verbundenen 
Spulen  lassen  sich  zu  einer  gleichen  Wicklung  vereinigen.  Wir 
erhalten  so  zwei  für  sich  geschlossene,  von  einander  unabhängige 
Wicklungen.  Eine  solche  Wicklung  nennt  man  zweifach  ge- 
schlossene Wicklung. 

Wenn  dagegen  die  Spulenzahl  ungerade  ist,  so  treffen  wir 
nach  einem  Umgange  noch  nicht  auf  die  Spule,  von  der  wir  aus- 
gegangen, sondern  erst,  wenn  wir  alle  Spulen  durchlaufen  haben, 
also  zweimal  um  den  Anker  herum  sind.  Diese  Wicklung  nennt 
man  eine  einfach  geschlossene  (s.  Fig.  28). 


Fig.  28.     Einfach  geschlossene  Spiralwicklung.    p=l;  m  =  2;  a=2^  =  2. 

Ftlr  diese  beiden  Wicklungen  ist 

ys=yj^  =  -\-2  a=2p  w,  =  m  =  +  2. 

2* 
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Wenn  wir  jede  wte  Spule  verbinden,  so  müssen  wir  m  Umgänge 
machen,  bis  wir  alle  Spule  getroffen  haben. 
Dann  ist 


a 

m=  — 

P 


y=y.=± 


a 


(3) 


Die  Wicklung  ist  einfach  geschlossen,  wenn  y  und  S  keinen 
gemeinschaftlichen  Theiler  haben. 

6.  Die  Schleifenwicklung. 

Wie  aus  Fig.  22  und  29  ersichtlich  ist,  besteht  ein  Wicklungs- 
element einer  Schleifenwicklung  mindestens  aus  zwei  Drähten,  die 
unter  verschiedene  Pole  zu  liegen  kommen.  Das  Charakteristische 
dieser  Wicklung  ist,  dass  sie  nicht  wie  die  Spiralwicklung  stets 
vorwärtsschreitend,  sondern  vorwärts  und  rückwärts  schreitend 


Fig.  29.     Schleif enwicklung.    p  =  2;  ms=l;  a=p==2. 

ist.  Der  Wicklungschritt  zerfällt  in  zwei  Theilschritte  y^  und  y^^ 
die  entgegengesetzte  Richtung  haben.  Die  beiden  Theilschritte  y^ 
und  y^  dürfen  nicht  gleich  gross  sein,  da  sonst  Anfang  und  Ende 
derselben  Spule  zusammenfallen  und  w,  =  0  würde.  Die  Differenz 
Vi  —  2/2  ist  gleich  der  Verschiebung  w,  im  Felde,     y^  und  y,,  werden 
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gemessen  in  Drabtentfernnngen  zweier  benachbarter  Dr&hte.  Je 
nachdem  y^  grösser  oder  kleiner  als  y,  ist,  giebt  es  für  das 
Wicklungselement  zwei  typische  Formen  (Fig.  30  und  31). 


-y2 


-yi 


^y-+— y,-*! 


<^^<^^'?^^<^     ^H^^KK^ 


Fig.  30.    yi>ya. 


A 

Fig.  31.    y,<y^. 


Ä  sei  der  Anfangspunkt  der  Wicklung.  Wenn  y^>y^  ist,  so 
hat  das  Wicklungselement  die  Form  einer  Schleife,  daher  auch  der 
Name  Schleifenwicklung. 

Beim  Durchlaufen  der  Wicklung  erfolgt  die  Verschiebung  im 
Felde  in  der  Richtung  von  y^,  weil  y^>y^  ist.  Für  y^<iy^  haben 
wir  keine  Schleife  mehr;  der  Sinn  der  Verschiebung  beim  Durch- 
laufen der  Wicklung  ist  derjenige  von  y^. 

Wenn  wir  die  ganze  Schleifenwicklung  durchlaufen,  so  kommen 
wir  schliesslich  wieder  zum  Punkte  A  zurück.  Da  wir  stets  von 
einer  Lamelle  zu  der  benachbarten  fortschreiten,  so  ist  m  =  1  und 
m^  =  2  und  wir  sind  nur   einmal  um  den  Anker  herumgekommen. 

Die  Stromrichtung  in  der  Wicklung  kehrt  jedesmal  um,  sobald 
wir  um  eine  Poltheilung  vorwärts  geschritten  sind.  Wir  erhalten 
also  so  viele  Ankerstromzweige,  als  wir  Pole  haben. 

^  =  2a=2j?  oder  a==;p. 

Für  den  Wicklungsschritt  y  erhalten  wir 


y  =  yi  —  ya=wt,  =  +  2  und 


Vi— y«  __,,  _ 


y,  =  +l  .     (4) 


Damit  in  den  Drähten  eines  Wicklungselementes  EMKe  von 
gleicher  Richtung  bezüglich  seines  Stromkreises  inducirt  werden, 
müssen  y^  imd  y^  ungefähr  gleich  einer  Poltheilung  sein,  d.  h. 


Vi-. 


2p 


2/«; 


s 
2¥' 
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wo  5  gleich  der  Anzahl  der  Spolenseiten  ist,  die  über  den  Umfang 
des  Ankers  vertbeilt  sind. 

Da    y^   und    y^    ganze    und    ungerade    Zahlen    sein    müssen, 
wie  später  Seite  32  gezeigt  wird,  setzen  wir 


Vi  — 


s  +  b 
2p 


(6) 


h  ist  eine  beliebig  gewählte  ganze  Zahl,  deren  Summe  oder 
Differenz  mit  s  durch  2  p  theilbar  sein  muss.  b  ist  ein  Mass  für 
die  Abweichung  des  Theilschrittes  y^  von  der  Poltheilung.  Wenn 
s  nicht  durch  2  p  theilbar  oder  y^  eine  gerade  Zahl  ist,  so  mtlssen 
wir  einen  Werth  von  h  tinnehmen,  damit  y^  ganz  und  ungerade 
wird. 

Aus  Gleichung  4  und  5  folgt  für  ^^ 


(5) 


Statt  dass  wir  immer  benachbarte  Wicklungselemente  mit 
einander  verbinden,  können  wir  regelmässig  ein  oder  mehrere  über- 
springen (s.  Fig.  32),  d.  h.  w>l  machen. 


Fig.  32.     Schleifenwicklung.    p  =  2]  m  =  2;  a  =  2jp  =  4. 

Wenn  wir  nun  die  Wicklung  durchlaufen,  so  müssen  wir  m 
Umgänge,  d.  h.  so  viele  Umgänge  ausführen,  als  wir  jeweils  Wick- 
lungselemente übersprungen  haben.  Wir  erhalten  wieder  die  Be- 
ziehung 
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^^ — ^r- 


v%- 


"~2p 


(6) 


Die  Zahl  der  Ankerstromzweige  ist  offenbar  gleich  2p  mal  der 
Zahl  der  Umgänge,  d.  h.  2p  mal  der  Feldverschiebung  w,  also 

A  =  %a  =  2pni 


oder 


TO  = 


a 


Es  wird  somit  für  die  Schleifenwicklungen 


2a 


^^~    2p    -  p  ' 


1^2  = 


^=^1-1^.  =  + 


2p 
a 


(7) 


(8) 


?•  Die  Wellenwicklung, 

Diese  Wicklung  unterscheidet  sich  von  der  Schleifenwicklung 
dadurch,  dass  die  beiden  Theilschritte  y^  und  y^  dieselbe  Richtung 
haben.  Die  Wellenwicklung  ist  somit  eine  stets  vorwärts- 
schreitende Wicklung.     Es  ist  nun 

Der  Wicklungsschritt  y  ist  ungefähr  gleich  der  doppelten  Pol- 
theilung.  Wenn  wir  z.  B.  in  Fig.  33  um  ii  Wicklungselemente  oder 
p  Kollektorlamellen  vorwärts  schreiten,  so  sind  wir  einmal  um  den 
Anker  herumgekommen  (s.  Fig.  33).  Nach  diesem  Umgange  dürfen 
wir  noch  nicht  auf  diejenige  KoUektorlamelle  treffen,  von  der  wir 
ausgegangen  sind,  da  sonst  je  p  Wicklungselemente  eine  für  sich 
geschlossene  unabhängige  Wicklung  bilden  würden. 

Es  muss  also  jede  Spule  gegenüber  der  vorhergehenden  etwas 
im  Felde  verschoben  sein.  Der  Schritt  y  muss  somit  um  die  Ver- 
schiebung grösser  oder  kleiner  als  die  doppelte  Poltheilung  ge- 
macht werden.     Also 

s  K 

p  ^     p 
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Wir  setzen 


r  =  ^  + 


m^ 


P 


oder 


(9) 


Bei  der  Wellenwicklung  ist  die  Feldverschiebung  von  zwei  auf- 
einander folgenden  Wicklungselementen  nicht  mehr  wie  bei  der 
Spiral-  und  Schleifenwicklung  gleich  dem  Wicklungsschritt,  sondern 


Fig.  33.     WeUenwicklung.    p  =  2;  a  =  1 ;  «  =  18. 

gleich  der  Abweichung  des  Wicklungsschrittes  von  der 
Poltheilung,  und  sie  kann  kleiner  sein  als  eine  Kollektor- 
theilung. Je  kleiner  die  Verschiebung  gewählt  wird,  um  so 
kleiner  wird  die  Zahl  der  Ankerstromzweige.  Die  kleinste  mög- 
liche Verschiebung  entspricht  Ä==2. 

Die  Theilschritte  y^  und  y^  sind  immer  annähernd  gleich  einer 
Poltheilung;  wenn  der  eine  grösser  als  eine  Poltheilung  gemacht 
wird,  so  muss  der  andere  kleiner  als  die  Poltheilung  werden.  Wir 
können  schreiben 


Vi' 


y^ 


s  +  b^^^s 
"2p    —2 

"2p   —  2 
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so  dasB  wieder 


«/i  +  2/a  =  -  +  w,- 


b  hat  einen  solchen  Zahlenwerth,  dass  y^  und  y^  ganzzahlig 
und  ungerade  werden. 

Wir  wollen  nun  annehmen,  dass  wir  nach  einem  Umgange  zu 
demjenigen  Wicklungselemente  gelangen,  das  dem  ersten,  von  dem  ' 
wir  ausgegangen,  benachbart  ist.     Dann  ist 

pm  =  +  l;  pm^  ==+2. 

Nach  jedem  Umgange  haben  wir  uns  dann  um  zwei  Draht- 
entfemungen  oder  um  eine  Eollektorlamelle  weiter  im  Felde  nach 
einer  bestimmten  Seite  hin  bewegt.  Alle  bis  dahin  in  den  Drähten 
inducirten  EMKe  haben  bezüglich  der  Wicklung  dieselbe  Rich- 
tung. Wenn  wir  beim  Durchlaufen  der  Wicklung  uns  im  Felde 
um  eine  Poltheilung  verschoben  haben,  so  tritt  eine  Umkehrung  der 
Richtung  der  inducirten  EMEe  in  den  nun  folgenden  Wicklungs- 
elementen  ein;  denn  die  Drähte  kommen  unter  entgegengesetzte 
Pole  zu  liegen.  Verfolgen  wir  die  Wicklung  noch  weiter,  so  werden 
wir  nach  einer  weiteren  Verschiebung  im  Felde  um  eine  Poltheilung 


■m^:^ 


Fig.  34.    Wellenwicklung.    i)  =  2;  a  =  2;  «  =  32. 

die   ganze  Wicklung   durchlaufen   haben  und  zum  Ausgangspunkt 
zurückgekehrt  sein. 

Wir  wollen  nun  annehmen,  dass  wir  nach  dem  ersten  Umgange 
um  den  Anker  nicht  zu  der  der  Ausgangskollektorlamelle  benach- 
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harten  Lamelle  gelangen,  sondern  um  eine  Kollektorlamelle  weiter 
(s.  Fig.  34),  so  dass  wir  zwischen  dieser  Lamelle  und  der  ersten 
eine  noch  unverbundene  haben.     In  diesem  Falle  ist 

pm  =  +  2  und  pm^  =  +  4. 

Wenn  wir  nun  beim  Durchlaufen  der  Wicklung  uns  um  die 
doppelte  Poltheilung  im  Felde  verschoben  haben,  so  ist  erst  die 
Hälfte  der  Wicklung  durchlaufen;  denn  wir  haben  stets  eine 
Eollektorlamelle  und  mit  ihr  eine  Spule  übersprungen.  Entweder 
schliesst  sich  die  Wicklung  nach  dieser  Verschiebung,  dann  können 
wir  aus  den  noch  nicht  verbundenen  Wicklungselementen,  sofern 
deren  Zahl  passend  gewählt  ist,  nochmals  eine  solche  Wicklung 
bilden;  dies  ergiebt  eine  zweifach  geschlossene  Wellenwicklung, 
oder  die  Wicklung  schliesst  sich  erst,  wenn  wir  nochmals  um  eine 
doppelte  Poltheilung  im  Felde  vorwärts  geschritten  sind.  In  diesen 
beiden  Fällen  erhalten  wir  doppelt  soviel  Ankerstromzweige 
als  vorher. 

Die  Zahl  der  Ankerstromzweige  lässt  sich  allgemein  wie 
folgt  bestimmen.  —  Gehen  wir  von  der  Stelle  zwischen  zwei  Polen 
aus,  wo  der  Strom  seine  Richtung  umkehrt,  so  muss  jedesmal 
wieder  eine  Stromumkehr  eintreten,  wenn  wir  uns  im  Felde  um 
eine  Poltheilung  verschoben  haben,  d.  h.  wenn 

2p 

oder  ein  ganzes  Vielfaches  hiervon  geworden  ist 

Bezeichnet  K'  die  Zahl  der  Lamellen,   welche  beim  Verfolgen 

des   Schemas    berührt    werden    müssen,  bis    die    Verschiebung  -  - 

erreicht  ist,  so  ist 

K  K 

m'K=-—   und      -.  =  2a 
2p  K' 

aus  beiden  Beziehungen  folgt,  wie  für  die  Schleifen-  und  Spiral- 
wicklungen 

A  =  2a  =  2pm   ] 


oder 


a 

2a 

-p' 

m  ^  — 

•      P 

(10) 


Während  jedoch  bei  den  Schleifen-  und  Spiralwicklungen  m 
immer  eine  ganze  Zahl  ist,  kann  bei  den  Wellenwicklungen  m  kleiner 
als  1  sein. 

Aus  den  Gleichungen  9  folgt  nun 
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s  +  2a 

(11) 


y=Vi+v,=    ^ 


K+a 

Ein  Theil  der  besprochenen  Wicklungen  lässt  sich  aus  dem 
zweipoligen  Schema  ableiten  durch  mehrmaliges  Hintereinander- 
oder  Parallelschalten  desselben. 

Die  Spiral-  und  Schleifen  Wicklung  mit  a  =  p  kann  man  sich 
entstanden  denken  durch  Hinterein  anderschalten  von  p  zweipoligen 
Schemas  (s.  Fig.  22,  23  u.  24),  die  mehrfach  geschlossenen  Spiral- 
und  Schleifenwicklungen  durch  mehrfaches  Parallelschalten  oder 
Uebereinanderlagem  des  zweipoligen  Schemas. 

Wenn  wir  eine  zweipolige  Wellenwicklung  mehrmals  hinter 
einander  schalten,  so  bekommen  wir  eine  Reihenparallelschaltung, 
wo  a=p  ist;  schalten  wir  die  mehrpolige  Wellen  Wicklung  mehr- 
mals parallel,  so  erhalten  wir  eine  mehrfach  geschlossene  Reihen- 
parallelschaltung. Die  einfach  geschlossenen  Wicklungen  mit  mehr- 
facher Parallelschaltung,  mit  Reihenparallelschaltung,  wo  a  von  p 
verschieden  ist,  ebenso  die  Wicklungen  mit  Reihenschaltung  können 
wir  nicht  aus  dem  zweipoligen  Schema  entwickeln,  indem  wir  das- 
selbe mehrmals  parallel  oder  hinter  einander  schalten;  denn  das 
sind  Wicklungen,  die  sich  nicht  mehr  vereinfachen  lassen,  sondern 
für  sich  besondere  Einheiten  bilden. 

Die  bisherigen  Betrachtungen  führen  zu  folgendem  Resultate: 

Die  Spiralwicklung  und  die  Schleifenwicklung  liefern 
für  Jede  beliebige  Spulenzahl  und  Polzahl  eine  Schaltung, 
bei  welcher  die  Zahl  der  Ankerstromzweige  =  2j?  oder 
ein  Vielfaches  von  2p  ist.     (A=2p  und  A  =  2pm). 

Wir  können  also  nur  2p,  3j>,  4|?  u.  s.  f.  Ankerstromzweige 
erhalten. 

Diese  Wicklungen  bezeichnet  man  auch  als  Wicklungen  mit 
Parallelschaltung,  wenn  a  =  p  und  als  Wicklungen  mit  mehr- 
facher Parallelschaltung,  wenn  a  =  mp  und  m>l. 

Die  Wellenwicklung  liefert  dagegen  für  jede  be- 
liebige Polzahl  eine  Schaltung,  bei  welcher  die  Zahl  der 
Ankerstromzweige  =  2  oder  ein  Vielfaches  von  2  ist. 
(A=^2  und  A  =  2pm). 

Wir  können  also  2,  4,  6,  8  u.  s.  f.  Ankerstromzweige  erhalten. 
Die  Spulenzahl  ist  jedoch  nicht  mehr  beliebig. 

Die  Wellenwicklung  mit  a  =  1  nennt  man  auch  Wicklung  mit 
Reihenschaltung.      Ist    a  ^  1,    so    heisst    sie    Wicklung    mit 
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Reihenparallelschaltung.      Der  Verfasser  hat 
wicklang  zuerst  angegeben  und  ausgeführt. 


diese  Wellen- 


8.  Ailgemeine  Schaltungsformeln  und  die  Schaltungsregeln. 

Bis  jetzt  haben  wir  angenommen,  dass  ein  Wicklungselement 
oder  eine  Spule  nur  aus  einer  einfachen  Windung  bestehe  und 
dass  entweder  eine  oder  beide  Seiten  inducirt  werden.  Wir  können 
nun  das  Wicklungsproblem  allgemeiner  gestalten,  indem  wir  von 
diesen  Bedingungen  absehen,  und  wir  können  die  einfachen  Spiral-, 
Schleifen-  und  Wellenwicklungen  zu  neuen  Wicklungen  kombiniren. 
Es  bezeichne  wieder: 

S    die  Zahl  der  Wicklungselemente, 
K=S  die  Kollektorlamellenzahl, 
p    die  halbe  Polzahl, 

a    die  halbe  Anzahl  der  Ankerstromzweige^ 
ferner: 

u  die  Zahl  der  inducirten  Seiten  eines  Wicklungs- 
elementes.  Für  Kingwicklung  kann  u  eine  beliebige 
ganze  Zahl  und  für  Trommelwicklungen  eine  beliebige 
gerade  Zahl  sein, 
s  die  Zahl  der  am  umfange  eines  Ankers  liegenden  in- 
ducirten Seiten  sämmtlicher  Wicklungselemente 

s  =  S '  U'  =K'  w, 

w  die  Zahl  der  in  Serie  geschalteten  Drähte  einer  Spulen- 
seite (oder  die  Windungszahl  einer  Spule), 
N  die  totale  Zahl   der  inducirten  Drähte  am  Umfange  des 
Ankers. 
Parallel    geschaltete  Drähte    einer  Windung   oder   parallel  ge- 
schaltete Windungen  einer  Spule  zählen  nur  einfach.    Allgemein  ist 

N=^  U'  S  "w  =  u  '  K'W. 

In  Fig.  35  sind  zwei  Wick- 
lungselemente, eines  mit  w=l 
und  ein  solches  mit  w  =  3  dar- 
gestellt. 

Die  Zahl  der  inducirten 
Seiten  w,  die  bisher  bei  der 
ßingwicklung  =  1,  bei  der  Trom- 
melwicklung =  2  war,  können 
wir  dadurch  vermehren ,  dass  wir 
erst  zum  Kollektor  gehen,  nach- 
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dem  mehr  als  eine  bezw.  zwei  Spulenseiten  durchlaufen  sind,  wie  in 
Fig.  36  und  37  dargestellt  ist. 


>3H        -.Vs  H 


-ys-* 


X-L-3 


Fig.  37. 

Der  Wicklungsschritt  y  eines  solchen  Elementes  setzt  sich  aus 
mehreren  Theilschritten  zusammen,  deren  Zahl  gleich  der  Zahl  u 
der  inducirten  Seiten  ist.     Bezeichnen 

Vi,  y«,   .  .  .  Vu 

diese  Theilschritte,  und  messen  wir  dieselben  durch  die  Zahl 
der  überschrittenen  Abstände  von  zwei  benachbarten  Spulenseiten, 
so  ist 

Die  vorwärtsschreitenden  Schritte  sind  als  +i  ^i®  rückschreiten 
den  als  —  genommen. 

In  Fig.  38  a  und  38  c  sind  z.  B.  zwei  Wicklungselemente  mit 
vier  Spulenseiten  (u  =  4)  dargestellt.  Fig.  38  c  kann  als  kombinirte 
Schleifen-  und  Wellenwicklung  aufgefasst  werden,  y  ist  somit  der 
resultirende  Wicklungsschritt. 

Da  wir  £*  Kollektortheilungen  und  S,u  =  K,u  Stabtheilungen  am 
Ankerumfange  haben,  verhält  sich 

y:yj^  =  K'U:K 
oder  es  ist 

u 


yic  = 


ebenso  folgt  für  die  Feldverschiebung 


w. 


u '  m. 


Bei   der  Ableitung  der  Formel  11  für   die   Wellenwicklungen 
haben  wir  angenommen,    dass   der  resultirende  Wicklungsschritt  y 

gleich   der   doppelten  Poltheilung   —  +   der  Verschiebung  m  zwei 

auf  einander  folgender  Wicklungselemente  im  Felde  ist.  Wir  können 
die  Wicklung  auch  so  ausführen,  dass  die  Theilschritte  y^  und  y^ 
mehrere  Poltheilungen  umfassen.  —  In  Fig.  38  b  ist  z.  B.  eine 
Schleifenwicklung   dargestellt,    bei   welcher  sich  die  Schritte  y^ 
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und   y^   zwar   zwischen   einem   Nord-  und  einem  Südpol  bewegen, 
aber  drei  Poltheilungen  umfassen. 


K^v^y-  'A     V'ff-y-'n     W-v%     F^^     W^-'/^\ 


Nß 


t*=2 
S    A  =  +3 

/^=4 


Fig.  38  a— d. 


Bezeichnet   f^ ,   /J, ,   /"g   die  Zahl  der  Poltheilungen  — - ,    welche 

ein  Schritt  y^,  2/21  Vz  ^'  ^'  ^*  umspannt,  so  heissen 

/ii  /2>  /a  •  •  • 
die  Polschritte,  und  es  wird  nach  61.  6  allgemein 
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^2,-1  = 2p    "    ~i^2x_r»«» 

WO 

^--  =  0  und  2!c=u 
1  2p  1 

sein  moss. 

Bei  Schleifenwicklungen  haben  die  Hälfte  der  Koefficienten  c 
den  Werth  Null.     Es  folgt  nun 

yi±yi+ys±'  .  .  .  yu  =  (fi+f^+fz'  •  •  0^  +  ^-^- 

Setzen  wir 

f^±f,±fs±•   .  .  /•„=/» 

80  bedeutet  f  der  resultirende  Polschritt. 

Für  Schleifenwicklungen  und  Spiralwicklungen  ist  f=0; 
bei  der  Schleifenwicklung  ist  u  immer  gerade,  und  je  zwei  Theil- 
schritte  haben  gleiche  Polschritte  /*,  welche  aber  von  entgegen- 
gesetzter Richtung  sind.     Daher  wird 

y  =1/1  +  2/2  +  2/8  +  .  .  .  y„=  +  ww, 
yi  +  y^±ys±'  -  -  Vu      , 


Bei  Wellenwicklungen  erhalten  wir 

2  p 


y  =i/i  +  i/«+i/8±.  • .  2/„  =  ^-  +  «-»», 


femer  ist 


oder 


yi+i/2+y8  +  ' '  ■  yu        -  ,  ,,  «v 


s 
2p 


y,  =  ^  +  m (13) 


2p 

Setzen  wir  in  der  letzten  Gleichung  f=  0,  so  erhalten  wir  den 
Werth  Vfc  für  die  Spiral-  und  Schleifenwicklungen,  bei  denen  der 
resultirende  Polschritt  thatsächlich  =0  ist. 

Die  61.  12  und  13  haben  somit  allgemeine  Gültigkeit  und 
stellen  uns  die  allgemeinen  Schaltungsformelh  für  die  ge- 
schlossenen Ankerwicklungen  dar.  —  Da  allgemein 

a 
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können  wir  die  Formeln  wie  folgt  schreiben 

^^•=   ~2F~"      •     •     •     •     •     (14) 

Benutzen  wir  die  erste  Formel  14),  welche  sich  auf  den  Kol- 
lektor bezieht,  so  lautet  die  allgemeine  Schaltungsregel,  die  mit  I 
bezeichnet  werden  soll,  wie  folgt: 

Schaltnngsregel  I.  Man  verbindet  die  xte  Kollektorlamelle 
durch  ein  Wicklungselement  mit  der  {x  -f-  ]/j^)ten  Kollektorlamelle. 

Gleichung  15  stellt  uns  die  Wicklungsformel  dar,  wenn  die 
Wicklung  in  Spulenseiten  eingetheilt  ist.  Denken  wir  uns  nun  jede 
Spulenseite  durch  einen  Stab  ersetzt,  so  liegen  am  umfang  des 
Ankers,  parallel  zu  dessen  Axe  .9  Stäbe  mit  s  vordem  und  s  hin- 
tern Enden.  Die  der  Gleichung  13  entsprechende  Schaltungsregel 
lautet  nun: 

Schaltnngsregel  II.  Man  verbinde  das  vordere  Ende  des  Otiten 
Stabes  mit  dem  vorderen  Ende  des  (x-\-i/^)ten  Stabes,  dann 
das  hintere  Ende  des  {x-\-y^)ten  mit  dem  hinteren  Ende  des 
ioc-\-i/^  +  y^)ten  Stabes  u.  s.  w. 

Die  Stabzahl  ist  immer  gerade;  die  ungeradzahligen  Stäbe  ent- 
sprechen der  einen  Spulenseite,  die  geradzahligen  der  andern. 

Wenn  wir  also  die  Wicklung  durchlaufen,  so  müssen  wir  stets 
von  einem  geraden  zu  einem  ungeraden  und  von  diesem  wieder 
zu  einem  geraden  Stabe  kommen  u.  s.  w.  Dies  ist  nur  möglich, 
wenn  die  Theilschritte  ungerade  sind. 

Damit  bei  einer  einfach  geschlossenen  Wicklung  jeder  Stab 
beim  Durchlaufen  derselben  nur  einmal  getroffen  wird,  müssen 
die  Theilschritte  y^,  y2^  "  '  Uu  ungerade  sein. 

Alle    diese    Schaltungsformeln   und   Regeln    setzen    eine    ganz 

bestimmte  Numerirung  voraus.    Bei  glatten  Armaturen  werden 

die  Spulenseiten    fortlaufend    numerirt.     Bei 

1 3 5 7     9      Nutenankern  mit  Stab  oderSchablonenwicklung, 

wo  mehrere  Spulenseiten  oder  Stäbe  in  die- 
selbe Nuth  zu  liegen  kommen,  müssen  wir 
^  so  numeriren,  dass  alle  ungeradzahligen  oder 

p.     QQ  alle  geradzahligen  Stäbe  aussen  und  alle  gerad- 

zahligen resp.  alle  ungeradzahligen  Stäbe 
innen  sind,  also  wie  in  Fig.  39  angedeutet  ist;  denn  diese  Wicklung 
wird  so  ausgeführt,  dass  stets  ein  aussen  gelegener  Stab  mit  einem 
innem  Stabe   verbunden    ist.     Von    Hand  gewickelte  Nuthenanker 


MWffi 
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müssen  nach  dem  Schema  von  Fig.  90  (siehe  Seite  123)  gewickelt 
werden ;  denn  wenn  die  Theilschritte  anch  hier  ungerade  sein  sollen, 
so  ist  nur  die  angedeutete  Nnmerirung  zulässig. 


9.  Einfacli  und  mehrfach  geschlossene  Wicklungen. 

Bei  den  sämmtlichen  Wicklungen,  welche  aus  den  Schaltungs- 
regeln hervorgehen,  müssen  wir  ferner  noch  unterscheiden,  ob  die- 
selben einfach  oder  mehrfach  geschlossen  sind.  Das  Zahlenverhält- 
niss  der  Grössen  y^  und  K  ist  hierfür  entscheidend.  Nehmen  wir 
an,  es  seien  in  der  Gleichung 

f'K+2a 

die  Werthe  y^^  und  K  so  gewählt,  dass  eine  einfach  geschlossene 
Wicklung  entsteht.  In  diesem  Falle  bilden  sämmtliche  Wicklungs- 
elemente eine  einzige,  in  sich  geschlossene  Wicklung,  d.  h.  wenn 
wir  von  irgend  einem  Punkte  des  Schemas  ausgehen  und  der 
Wicklung  folgen,  so  gelangen  wir  erst  zum  Ausgangspunkte  zurück, 
nachdem  sämmtliche  Spulen  oder  Stäbe  getrofifen  worden  sind. 
Bringen  wir  g  solcher  Wicklungen  auf  die  Armatur,  so  erhalten 
wir  eine  ^fach  geschlossene  Wicklung,  d.  h.  g  von  einander  unab- 
hängige Wicklungen.     Dann  lautet  die  Gleichung 

t>K'g±2a'g 

^^•^  = 2-p • 

Wir  setzen 

yk'9  =  yic';  K'g  =  K';  a'g  =  a'. 

Dann  ist 

^*= 2p'-' 

Die  Zahl  der  Schliessungen  einer  Wicklung  ist  somit 
gleich  dem  gemeinschaftlichen  Theiler  von  yj^  und  K 
oder  2/fc  nnd  a;  die  Wicklung  ist  nur  dann  einfach  ge- 
schlossen, wenn  y^  undJI^  oder  y^  und  a  theilerfremd  sind. 

Die  Anzahl  der  Ankerstromzweige  ist  allgemein 

Ä=  2pm 

und  die  halbe  Anzahl 

a=pm. 

Arnold,  Dynamomaschinen.  3 
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Die  möglichen  Schliessungen  oder  gemeinschaftlichen  Theiler 
sind  daher  für  Spiral-  und  Schleifenwicklnng,  wo  jede  einfach  ge- 
schlossene Wicklung  mindestens  2p  Ankerstromzweige  hat, 

g <  - —    oder  g < tn    oder  g<  -  , 
==2p  ^=  ^^  p 

für   Wellenwicklungen,    wo    jede    einfach    geschlossene   Wicklung 
mindestens  2  Ankerstromzweige  hat, 

A 
^<--    oder  g<^mp    oder  g<a. 


10.  Eintheilung  der  geschlossenen  Ankerwicklungen. 

Mit  Hilfe  der  abgeleiteten  Schaltungsformeln  lassen  sich  die 
Schaltungsarten  der  zwei-  oder  mehrpoligen  Wicklung  übersichtlich 
bestimmen. 

Wir  benutzen  hierzu  die  Formeln 


y*=  - -r,..-       (15) 


f  k  +  2a 

und  speciell  für  die  Schleifenwicklung 

s  +  b  _.2a  s  +  b 

2p   -     ^'  ^2        ^p 

Hier  sollen  nur  die  üblichen  Wicklungen  mit 

f=0  oder  f=2  und  ?/  =  l  und  m  =  2 

berücksichtigt  werden. 

Es  sind  vier  Hauptgruppen  von  Schaltungen  zu  unterscheiden, 
die  sich  für  Ring-,  Trommel-  und  Scheibenanker  ausführen  lassen. 

1.  Parallelschaltung.     Diese  ist  charakterisirt  durch 

f=0  und  a=p. 
Sie  zerfällt  in 

a)  Die  Parallelschaltung  mit  Spiralwicklung  (nach  Pa- 
cinotti  Gramme). 
Es  ist 

f=0     a=p     w=l     S=K=s, 

Aus  den  Gleichungen  14  und  15  folgt 
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b)   Die  Parallelschaltung  mit  Schleifenwicklung. 

f=0     a=p     w  =  2     S  =  K=-^-. 

In  die  Gleichungen  7  eingesetzt,  ergiebt 

y  =  2/i— 2/2  =  ±2. 
Die  Theilschritte  y^  und  y^  sind 

y^  und  y^  müssen  ungerade  sein. 

2.  Die  mehrfache  Parallelschaltung.     Diese  wird  erhalten,  von 

wo  m  eine  ganze  Zahl  und  grösser  als  eins  ist. 
Wir  unterscheiden: 

a)  Die  mehrfache  Parallelschaltung  mit  Spiralwicklung. 
Für  diese  ist 

/*=0     a  =  m*p     u=l     S=  K=s, 

Die  Gleichungen  14  und  15  reduciren  sich  auf 

b)  Die  mehrfache  Parallelschaltung  mit  Schleifen- 
wicklung. 

Für  diese  wird 

f=0    a  =  mp     u  =  2     S  =  K=^-. 
Die  Wicklungsformeln  lauten  nun 

Die  Theilschritte  y^  und  y^  sind  nun 

«  +  ft_2a  Ä  +  ft 

^'~    2p   ^~p''  ^^~   2p    ' 

Die  Wicklungen  der  Gruppe  2  können  einfach  oder  mehrfach 
geschlossen  sein.  Die  Zahl  der  möglichen  Schliessungen  ist  <m. 
Für  einfach  geschlossene  Wicklungen  muss  y^  und  K  theilerfremd 
und  y^  und  y^  ungerade  sein. 

3.  Die  Reihenschaltung.     Für  diese  Wicklung  ist 

f=2    und    a=l. 

8* 
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Wir  untei-scheiden : 

a)  Die  Reihenschaltung  für  Ringwicklung. 

f=2     a=l     w  =  l     S  =  K=s. 
Aus  Gleichung  14  und  15  folgt 

Jff+l 

b)  Reihenschaltung  für  Trommel-  und  Scheibenwick- 
lung. ^ 

f=2     a=l     w  =  2     S=K=  —  . 

In  die  Gleichtuig  14  und  15  eingesetzt,  ergiebt 

Ä+i 

^1  und  y^  sind  ungerade  und  t/^  und  K  theilerfremd.  Diese  Wick- 
lung mit  t*=2  ist  für  Ringanker  ebenfalls  ausführbar,  jedoch 
nicht  gebräuchlich. 

4.  Die  Reihen-Parallelschaltung.  Während  die  unter  b  ange- 
führten Wicklungen  aus  mehreren  einfachen  Parallelschaltungen 
gebildet  werden,  besteht  diese  Wicklung  aus  mehreren  parallel  ver- 
bundenen Reihenschaltungen.  Wir  erhalten  diese  für  /"=  2  und 
üf  >  1.     Die  Wicklung  lässt  sich  eintheilen  in 

a)  Reihen-Parallelschaltung  für  Ringwicklung. 

f=2     a>\     «e=l     S=K=s. 
Die  Formeln  dieser  Wicklung  lauten 

K  +  a 

b)  Reihen-Parallelschaltung  für  Trommel-  und  Schei- 
benwicklung. 

f=2     a>l     M  =  2     S  =  K=l. 


y*== 
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la  die  allgemeine  Wicklangsformel  eingesetzt,  giebt 


p 

K+a 

Diese  Wicklung  mit  s  =  2  ist  für  Ringanker  ebenfalls  aus- 
führbar, jedoch  nicht  gebräuchlich.  Die  Wicklungen  der  Gruppe  4 
können  einfach  oder  mehrfach  geschlossen  sein.  Die  Zahl  der 
möglichen  Schliessungen  ist  <a.  Um  eine  einfach  geschlossene 
Wicklung  zu  erhalten,  dürfen  y^^  und  K  keinen  gemeinschaftlichen 
Theiier  haben;  y^  und  y^  müssen  ungerade  sein.  Die  einfach  ge- 
schlossenen Wicklungen  der  Gruppe  2  und  die  Wicklungsgruppe  4 
hat  der  Verfasser  mit  Hilfe  der  Schaltungsformel  zuerst  gefunden 
und  praktisch  ausgeführt.  Eine  grosse  praktische  Bedeutung  hat 
namentlich  die  Gruppe  4  erlangt. 
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11.  Aenderung  der  Schaltung  bei  unveränderter  Lamelleuzahl  durch  Aenderung- 
des  Wicklungssohrittes.  —  12.  Aenderung  der  Schaltung  von  Nutenankem  bei 
unveränderter  Nutenzahl  durch  Aenderung  der  Lamollenzahl.  —  13.  Der  Korz- 
schluss  der  Ankerspulen  durch  die  Bürsten.  —  14.  Die  Ankerspannung.  — 
15.    Der  Ankerzweigstrom. 


11.  Aenderung  der  Schaltung  bei  unveränderter  Lamellenzahl 
durch  Aenderung  des  Wicklungsschrittes. 

Mit  Kücksicht  auf  eine  einfachere  Herstellung  normaler  Ma- 
schinen für  verschiedene  Spannungen  ist  es  vortheilhaft,  die  Anker- 
nutenzahl sowie  die  Zahl  der  Spulen  und  Kollektorlamellen  soweit 
möglich  beizubehalten  und  nur  den  Wicklungsschritt  zu  ändern. 
Da  eine  Schleifen  Wicklung  für  beliebige  Spulenzahlen  ausführbar 
ist,  kann  zunächst  jede  Reihen-  oder  Reihenparallelschaltung  mit 
a  Ankerstromzweigen  in  eine  Schleifenwicklung  mit  p  Ankerstrom- 
zweigen umgeändert  werden. 

Eine  Reihenparallelschaltuug  lässt  sich  aber  ferner  in  eine 
andere  Reihenparallelschaltung  überführen.     Wir  haben 

K-^  a 
Vk^ — "-• 

Sind  K  und  p  gegeben,  so  giebt  jeder  Werth  von  a,  der  y^  zu 
einer  ganzen  Zahl  macht,   eine  neue  Gruppirung  der  Ankerspulen. 

Ist  z.  B. 

K=  Üb,  p  =  3, 
so  wird  für 

l^ö  — 1 

1.  a=l  y^= =  48, 

2.  ,_2  „,=  iLi£±.?_«, 
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1^5  —  4 

3.  a  =  4  y^  = =  47, 

145  +  5 

4.  a  =  o  y^= =50. 

Entspricht  z.  B. 

die  1.  Schaltung  250  Volt  100  Amp., 

so  entspricht        „    2.  „  125     „     200     „ 

n    3.  „  62,5  „     400     „ 

„    4.  „  50     „     500     „ 

Die  Stabzahl    oder  Drahtzahl    des  Ankers   ist   in   allen  Fällen 
gleich  und  von  gleichem  Querschnitte. 


12.   Aenderung  der  Schaltung  von  Nutenankern  bei  unver- 
änderter Nutenzahl  durch  Aenderung  der  Lamellenzahl. 

Durch  die  Aenderung  des  Wicklungsschrittes,  wie  oben  gezeigt 
wurde,  kann  sehr  häufig  der  gewünschte  Werth  von  a  nicht  er- 
halten werden,  weil  die  Gl.  11  erfüllt  sein  muss.  Man  kann  aber 
das  gewünschte  Resultat  dadurch  erreichen,  dass  man  K  ändert. 
Will  man  jedoch  die  Nutenzahl  beibehalten,  so  ruft  jede  Aenderung 
von  K  eine  ünsymmetrie  in  der  Wicklung  hervor,  man  darf  aber 
von  demjenigen  Werthe  von  Z,  der  der  symmetrischen  Wicklung 
entspricht;  unbedenklich  um  1  oder  mehr  abweichen. 

Ist  z.  B.  für  110  Volt 

-P  =  ^»     2/ir=51,     a=2, 
so  wird 

und    wir    können    die    Wicklung    mit    205    oder    203    Nuten   und 
4  Spulenseiten  oder  Stäben  pro  Nut  ausführen. 
Für  220  Volt  wird  a=l  und 

^=8.514:1  =  <JJ^ 

Wollen  wir  nun  denselben  Anker  für  beide  Fälle  verwenden, 
so  wählen  wir  für  110  Volt  205  Nuten  und  410  Lamellen  und 
werfen  für  220  Volt  eine  Lamelle  aus,  so  dass  ir=  409;  es  kommen 
dann  bei  der  220voltigen  Wicklung  in  eine  der  205  Nuten  statt 
4  Spulenseiten  nur  zwei  zu  liegen. 

Als  Beispiel  eines  12  poligen  Ankers  für  drei  verschiedene 
Spannungen  diene  das  Folgende. 
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Für  125  Volt  sei 

nnd 

jr=6. 51  — 4  =  302, 

der  Anker  erhält  151  Nuten  mit  je  4  Stäben. 
Für  250  Volt  wird 

a  =  2  und  für  y^=bO 

£-=6.50  +  2  =  302, 

also   wie  für    125  Volt;    es   ist  nur  der  Wicklungsschritt  geändert 
worden. 

Für  500  Volt  wird 

a=2;  2/jj:=50 

jr=6-50-fl  =  301. 

Die  Lamellenzahl  muss  in  diesem  Falle  um  1  vermindert  wer- 
den, und  in  einer  der  151  Nuten  liegen  nur  2  Stäbe. 


13.  Der  Kurzschluss  der  Ankerspulen  durch  die  Bürsten. 

Berührt  eine  Bürste  zwei  Kollektorlamellen,  die  zu  der- 
selben Wicklung  gehören,  so  sind  die 
zwischen  diesen  Lamellen  liegenden 
Ankerspulen  kurzgeschlossen.  In  Fig.  40 
berührt  die  Bürste  die  Lamellen  2  und  3 
und  die  Spule  B  ist  kurzgeschlossen, 
und  in  Fig.  33,  wo  eine  Bürste  die  La- 
mellen a  und  h  leitend  verbindet,  sind 
die  Spulen  3 — 8  und  11  — 16  kurzge- 
schlossen. 

In  dem  Momente,  in  welchem  eine 
Spule  kurzgeschlossen  wird,  ist  dieselbe 
aus  einem  Ankerstromzweige  ausgeschal- 
tet und  tritt,  wenn  der  Kurzschluss  be- 
endet ist,  in  einen  anderen  Ankerstrom- 
zweig über.  Da  zwei  auf  einander  fol- 
gende Ankerstromzweige  entgegengesetzte 
Stromrichtung  haben,  muss  daher  wäh- 
rend der  Kurzschlusszeit  ein  ßichtungs- 
wechsel  des  Stromes   stattfinden.     Wenn 

xi-    iA  T3-  Vi.  V    T 1         in  Fig.  40  z.  B.  die  Spule  Ä  nach  C  ge- 

Fi^.  40.  Ricntungs  Wechsel  des  °  r-  o 

Stromes  während  des  Kurz-     ^^^S^  18^»  ^at  sich  dieser  Richtungswechsel 
Schlusses    der   Anker  spulen.       vollzogen. 
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Bei  der  Wahl  und  dem  Entwürfe  einer  Ankerwicklung  ist  hin- 
sichtlich des  Kurzschlusses  zweierlei  zu  beachten: 

a.  Die  Zahl  der  Spulen,  welche  von  einer  Bürste  gleichzeitig 
kurz  geschlossen  werden,  und 

b.  die  gegenseitige  Lage  der  kurzgeschlossenen  Spulen. 
Diesen    beiden  Funkten    wird    in    den   nachfolgenden  Kapiteln 

alle  Aufmerksamkeit  geschenkt  werden,  da  sie  auf  das  Arbeiten 
der  Maschine  hinsichtlich  der  Funkenbildung  am  Kollektor  von 
grossem  Einflüsse  sind.     (Vergl.  Kap.  16.) 

14.  Die  Ankerspannung. 

Die  im  Anker  inducirte  EMK  nennen  wir  kurz  die  Anker- 
spannung. Um  dieselbe  zu  berechnen,  müssen  wir  zwei  verschie- 
dene magnetische  Anordnungen  unterscheiden,  die  wechselpolige 
(siehe  Fig.  4)  und  die  gleichpolige  (siehe  Fig.  5  u.  7).  Zur  prak- 
tischen Verwendung  kommt  fast  nur  die  wechselpolige;  wir  wollen 
beide  getrennt  betrachten. 

a)   Die  wechselpolige  Anordnung. 

In  Fig.  41  ist  eine  zweipolige  Anordnung  mit  zwei  kurz- 
geschlossenen Ankerspulen  aufgezeichnet.  Die  Spule  1 — 2  wird 
durch  die  positive  und  die  Spule  1' — 2' 
durch  die  negative  Bürste  kurzge- 
schlossen. 

Es  bezeichne 

E^  die  Ankerspannung  in  Volt, 
n     die     Umdrehungszahl     des 

Ankers  pro  Minute, 
<P  den    Kraftfluss    (bei    einem  ^[ 
Ringanker     den     doppelten 
Kraftfluss),       der      in     die 
Fläche    einer    Windung    in 
dem     Momente    eintritt,    in 
welchem  die  betrachtete  Win- 
dung kurzgeschlossen  wird. 
Wir   wollen  zunächst   die  mittlere 
EMK   berechnen,   welche   in    einer  Windung   inducirt    wird,    wenn 
sich  dieselbe  von  der  Lage  1 — 2  in  die  Lage  l' — 2'  bewegt.     Die 
momentan  inducirte  EMK  dieser  Windung  ist 

d0 

e  =  —  --  10-8  Volt. 
dt 
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oder  nach  Ql.  1 


e  =  B:c  -Z-vlO-». 


Wenn  wir  konstante  Tourenzahl  voraussetzen,  so  ist  in  jeder 
Lage  die  inducirte  EMK  (e)  proportional  der  an  dieser  Stelle  herr- 
schenden Induktion  Bx.  Da  dieselbe  über  die  ganze  Ankeroberfläche 
nicht  konstant  ist,  so  wird  die  EMK  (e)  während  der  Drehung  der 
Windung  aus  der  Lage  1 — 2  in  die  Lage  l' — 2'  ihren  Werth  ent- 
sprechend Bx  verändern.  Tragen  wir  nun  e  als  Funktion  des  zu- 
rückgelegten Weges  auf,  so  erhalten  wir  Fig.  42. 


Fig.  42. 

Den  Bürsten,  welche  etwas  aus  der  neutralen  Zone  nu  ver- 
schoben sind,  entsprechen  die  Lagen  B^  und  B^, 

Bezeichnet  nun  T  in  Sek.  die  Zeitdauer  der  Bewegung  über 
eine  doppelte  Poltheilung,  deren  Zahl  allgemein  =p  ist,  so  werden 
in  1  Sekunde 

1       p  '  11 

t""   60 


solcher  Bewegungen  vollendet,    und  man  nennt  c  die  Periodenzahl 

der  Bewegung,  oder   auch  die  Periodenzahl  der  Magnetisirung,  da 

das  Ankereisen  während  einer  solchen  Bewegung  einmal  ummagneti- 

sirt  wird. 

Wir  erhalten  nun  die  mittlere  zwischen  der  +  und  —  Bürste 

in  einer  Windung  inducirte  EMK  e,nt<w,  indem    wir  den  Inhalt  der 

Fläche  zwischen   B^   und   jB^,   welche  durch   die  Abscissenaxe  xx^ 

und  die  e-Kurve  begrenzt  ist,   bestimmen  und  durch  die  Zeitdauer 

T 
der  Bewegung  von  B^  bis  B^,  die  gleich  --  ist,  dividiren. 


2 


J  edt 


mittel 


T 
2 


edt 
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oder  da  zur  Zeit  0  (Lage  B^)  in   die  Windung  der  Kraftfluss -j- ^ 

T 
und  zur  Zeit  —  (Lage  B^)  der  Kraftfluss  —  <P  eintritt,  ist  auch 

—  * 


^— .d^.  10-8  =  4c*- 10-8  .     .     (16) 


V 

2<P  ist  die  totale  Variation  des  Kraftflusses  einer  Windung 
während  der  Zeitdauer  einer  halben  Periode  oder  während  einer 
halben  Umdrehung  in  Fig.  41,  ausgehend  von  der  Lage  des 
Kurzschlusses.  0  und  enittei  werden  um  so  kleiner,  je  mehr  die 
Bürsten  aus  der  neutralen  Zone  verachoben  sind;  unter  der  Pol- 
mitte ist  0  und  somit  auch  en,utei  gleich  Null  geworden,  während 
die  Momentanwerte  e  unverändert  bleiben.  Aus  Flg.  42  können 
wir  ßfnuta  erhalten,  indem  wir  die  algebraische  Summe  der  schraffir- 
ten  Flächen  zwischen  B^  und  B^  bilden  (wobei  die  über  und  unter 
der  Abscissenaxe  liegenden  Flächen  mit  entgegengesetzten  Vorzeichen 

T 
zu  nehmen  sind)  und  durch  -    dividiren.     In  Fig.  42    ist   dies    da- 

durch   geschehen,    dass   die   algebraische   Summe   der   schraffirten 

T 

Flächen  in  ein  inhaltsgleiches  Rechteck  von  der  Grundlinie  -   ver- 

wandelt  wurde;  dann  stellt  die  andere  Seite  desselben  den  gesuchten 
Werth  von  e^nui  dar.  Werden  die  Bürsten  B^  B^  in  die  Lage  B\ 
B\  d.  h.  unter  die  Mitte  der  Pole  verschoben,  so  werden  die  Flächen 
über  und  unter  der  xx^-Axe  gleich  gross  und  somit  emitta  =  0. 

Schaltet  man  mehrere  Spulen  in  Serie,  um  eine  grössere  Anker- 
spannung zu  erhalten,  so  wird  in  jeder  Windung  dieselbe  mittlere 
EMK  inducirt. 

Haben  wir  S  Wicklungselemente  mit  je  w  Windungen  und 
u  inducirten  Seiten,  so  ist  die  gesammte  Windungszahl  eines 
Trommelankers 

Da  2  a  Ankerstromzweige  vorhanden  sind,  ist  die  in  Serie  ge- 
schaltete Windungszahl 

__N 

~  2  •  2  a 
nnd  daher 

»      4a 
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oder 

i?  =tf.ir.l^.-^^.io-«  Volt  .     .     .     (17) 

Bei  einem  Ringanker  ist  6^^-^^^=  —  0-4'C 
und  die  in  Serie  geschaltete  Windungszahl 

2a  ' 

Für  diesen  Anker  gilt  auch  die  Formel  (17),  die  somit  all- 
gemeine Gültigkeit  hat. 

b)    Die  gleichpolige  Anordnung   (s.  Fig.  5  u.  7). 

Hier  variirt  der  Kraftfluss  pro  Spule  nicht  zwischen  —  <&  und  +  <&, 
sondern  zwischen  <&^^„  und  ^„„u;;  die  Variation  des  Kraftflusses  ist 
daher  während  einer  halben  Periode  nur  gleich  (^„,«3.  —  ^mm)  ^^^^^  ^  <&. 

Es  bezeichnet  hierbei  (P^^x  ^^^  grössten  in  die  Fläche  einer 
Spule  eintretenden  Kraftfluss,  während  die  Spule  kurzgeschlossen 
ist  (s.  Fig.  5  Lage  b),  0„^„  den  kleinsten  Kraftfluss  der  Spule,  wäh- 
rend diese  von  Bürsten  entgegengesetzter  Polarität  kurzgeschlossen 
wird  (s.  Fig.  5  Lage  a).  Führt  man  nun  diese  Kraftflussvariation 
in  der  Formel  für  Ea  ein,  so  erhält  man 

-^.  =  f  (*«„-*»..„)^-f --^-lO-       .    (18) 

Für  die  Anordnung,  Fig.  7  und  8,  ist  E^  doppelt  so  gross  als  für 
die  Anordnung  Fig.  6. 

Damit  die  in  den  Seiten  einer  Spule  inducirten  EMKe  unter 
sich  stets  die  gleiche  Richtung  haben,  dürfen  dieselben  nicht  gleich- 
zeitig in  gleichnamigen  Feldern  liegen,  d.  h.  es  muss  die  Pol- 
breite fe  gleich  oder  kleiner  als  die  Poltheilung  r  sein  (siehe  Fig.  7). 
Es  kann  daher,  abgesehen  von  der  seitlichen  Streuung  ^mtn, 
höchstens  die  halbe  Ankeroberfläche  zur  Wirkung  kommen,  während 
bei  der  wechselpoligen  Anordnung  bis  zu  80  und  85*^/^  der 
Ankeroberfläche  magnetisch  beaufschlagt  werden  kann,  weil  die 
seitliche  Streuung  grösstentheils  nutzbar  gemacht  wird. 

Da  ausserdem  die  Sättigung  der  Zähne  von  Nutenankern  bei 
wechselpoliger  Anordnung  so  hoch  gewählt  werden  darf,  dass  eine 
weitere  Steigerung  bei  der  gleichpoligen  Anordnung  nicht  möglich 
ist,  so  muss  die  Gleichpoltype  für  denselben  nutzbaren  Kraftfluss 
<P=  <P^^ —  ^min  schwerer  werden  als  eine  Wechselpoltype.   Ausser- 
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dem  hat  die  Gleichpoltype  den  Nachtheil,  dass  jeweilig  nur  die 
Hälfte  des  in  den  Ankernuten  liegenden  Drahtes  indncirt  wird, 
die  andere  Hälfte  bewirkt  nur  eine  Erhöhung  der  Selbstinduktion 
und  erschwert  die  Erreichung  eines  funkenfreien  Ganges  der  Ma- 
schine. Die  gleichpolige  Anordnung  muss  daher  als  minder- 
werthig  bezeichnet  werden,  obwohl  sie  den  Vorzug  besitzt, 
dass  die  magnetische  Sättigung  des  Ankereisens  nur  zwischen 
einem  Minimum  und  einem  Maximum  schwankt,  und  eine  Um- 
magnelisirung  nicht  stattfindet,  wodurch  die  Eisenverluste  etwas 
kleiner  ausfallen,  ohne  jedoch  einen  höheren  Gesammtwirkungsgrad 
der  Maschine  zu  ermöglichen  als  die  Wechselpoltype. 


16.  Der  Ankerzweigstrom. 

Bezeichnet  J  die  totale  an  den  äusseren  Stromkreis  abgegebene 
Stromstärke  der  Maschine  und  i»  die  Stromstärke  im  Nebenschluss 
bei  Nebenschlusserregung,  so  ist  der  gesammte  Ankerstrom  Ja 

und    der  Strom   pro  Ankerstromzweig   i«  den  wir  als  Ankerzweig- 
strom bezeichnen 

2a  2a  ^     ^ 
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16.  Das  reducirte  Schema  der  Wellenwicklung.  —  17.  Die  Wicklungstabelle.  — 

18.  Die  Zahl  der  erforderlichen  Stromabnahmestellen.  —  19.  Die  Ursachen  der 

Verschiedenheit  der  in  den  Ankerstromzweigen  inducirten  EMKe. 


16.  Das  reducirte  Schema  der  Wellenwicklung. 

Da  das  Schema  der  Wellenwicklung  nicht  so  tibersichtlich  ist 
wie  dasjenige  der  Spiral-  oder  Schleifenwicklung,  so  ist  die  Wir- 
kungsweise der  Wellenwicklung  viel  schwerer  zu  erkennen,  als  die- 
jenige  der  Spiral-  oder  Schleifenwicklung.     Aus  dem  Schema  der 


Fig.  43.     Wellenwickliing.     ^  =  2 ;  a  =  2 ;  8  ^=^  16 ;  y,  =  t/^  =  5. 

Wellenwicklung  lässt  sich  nun  ein  neues  Schema,  das  sog.  reducirte 
Schema  ableiten,  welches  dieselbe  viel  klarer  zur  Darstellung  bringt. 
Wir  wollen  dasselbe  an  einem  einfachen  Beispiele  erläutern.  In 
Fig.  43  haben  wir  das  Schema  einer  Wellenwicklung,  wo 
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5=16      a=2     p==2      y^  =  y^  =  b. 

Wir  setzen  voraus,  dass  der  Kraftfluss  aller  Pole  gleich 
ist,  und  zwar  nicht  bloss  der  Grösse  nach,  sondern  auch  bezüg- 
lich der  Vertheilung  desselben  über  die  Polfläche.  Nun  ist  z.  B.  die 
Entfernung  des  Drahtes  1  vom  Drahte  6  gleich  der  Poltheilung  ver- 
mehrt oder  vermindert  um  die  Verschiebung  im  Felde.  Die  gleiche 
EMK  des  Drahtes  6,  welche  durch  den  Nordpol  inducirt  wird,  können 
wir  uns  auch  erzeugt  denken  vom  vorhergehenden  Südpol  (unter 
welchem  auch  der  Draht  1  liegt),  indem  wir  den  Draht  6  genau  an 
dieselbe  Stelle  des  Feldes  unter  dem  Südpol  bringen,  wo  Draht  6 
vorher   unter   dem  Nordpol   war   (s.    Fig.  44).      Dann    wird   unter 


Fig.  44.     Keducirtes  Schema  der  Wellenwicklung  von  Fig.  43. 

diesem  Südpol  im  Drahte  6  eine  EMK  inducirt,  die  der  Grösse 
nach  gleich,  der  Richtung  nach  aber  entgegengesetzt  ist  derjenigen 
EMK,  die  vorher  unter  dem  Nordpol  im  Drahte  6  inducirt  wurde. 
Damit  aber  die  Richtung  dieser  EMK  bezüglich  des  Strom- 
kreises des  Wicklungselementes  doch  dieselbe  bleibt,  also  gleich 
der  Richtung  der  EMK  des  Drahtes  1  ist,  müssen  wir  die  Enden 
des  Drahtes  6  bei  der  Verbindung  mit  Draht  1  und  Kollektor- 
lamelle 6  vertauschen.  Dadurch  entsteht  aus  der  Wellenwicklung 
(Fig.  43)  als  reducirtes  Schema  eine  Spiralwicklung  (Fig.  44). 
Die  Entfernung  zweier  Drähte  im  reducirten  Schema  ist  gleich  der 
Verschiebung  im  Felde  zweier  auf  einander  folgenden  Drähte  im 
wirklichen  Schema.     Diese  Verschiebung  im  Felde  ist  für  t/j  =  y^ 
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gleich  — .     In  unserem  Falle  ist  —  =  1 :  folglich  sind  die  Drähte  in 

P  P 

beiden  Schemas  gleich  weit  entfernt,  d.  h.  der  Ankerdnrchmesser 
ist  für  beide  gleich.  Wenn  a  von  p  verschieden  ist,  so  werden, 
die  beiden  Schemas  nicht  mehr  dieselbe  Polzahl,  und  da  der  Pol- 
bogen unverändert  bleibt,  auch  nicht  dieselbe  Grösse  haben. 
Wählen  wir  z.  B. 

5  =  26     j?  =  3     a  =  2     y^=y^  =  b, 

so  bekommen  wir  das  Schema  von  Fig.  45.  Da  y^  =  y^  ist,  so  ist 
die  Verschiebung  eines  Drahtes  im  Felde  gegenüber  seinem  vorher- 


Fig.  45.     Wellenwicklung.    i?  =  8;  a  =  2;  »=26;  i/j  =  yj  =  5. 


a        2  2 

gehenden  =--=-,  d.h.  ~    der  Entfernung   zweier   benachbarter 

Drähte  in  Fig.  45.  Wenn  wir  nun  das  reducirte  Schema  zeichnen 
wollen,  so  wissen  wir,  dass  bei  gleichen  Polbogen  oder  gleicher 
Polgrösse  die  Entfernung  zweier  auf  einander  folgenden  Drähte 
gleich  */g  der  Entfernung  zweier  benachbarter  Drähte  im  wirklichen 
Schema  ist;  folglich  muss  der  Durchmesser  des  Ankers  im  reducirten 
Schema  (Fig.  46)  gleich  "/g  von  dem  des  wirklichen  Schemas 
(Fig.  45)  sein.     Femer  konstatircn  wir,  dass  die  Polzahl  immer 
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von  2p  auf  2a  reducirt  wird.     Denn  wir  müssen  im  reducirten 

Schema  gleich  viel  Ankerstromzweige  haben  wie  im  wirklichen,  und 

da    das   reducirte  Schema  eine 

Spiral  Wicklung    ist,    so   haben 

wir   immer   so    viel    Pole    wie 

Ankerstromzweige. 

Die   Entfernung   von  zwei 
Drähten   im  reducirten  Schema 

ist  —  mal   derjenigen   im  wirk- 

P 
liehen    Schema,    und    da    wir 
diese    Entfernung    als    Einheit 
för  das  reducirte  Schema  wäh- 
len wollen,  so  ist  der  Maassstab 

dieses  Schemas  —  mal    kleiner 


geworden. 

Mehrfach 


geschlossene 


Fig.   46.     Reducirtes  Schema  der  Wick- 
lung von  Fig.  45. 


Wellen  Wicklungen  ergeben  keine  fortlaufende  Spiralwicklung,  son- 
dern eine  mehrfach  unterbrochene.  Diese  einzelnen  Theile  der 
Spiralwicklung  sind  für  sich  geschlossen,  so  dass  wir  im  reducirten 
Schema  auch  eine  mehrfach  geschlossene  Wicklung  haben. 


.,-_2ß    3B   24 


Fig.  47.  Dreifach  geschlossene  Wellen  Wicklung.  j?=3;  a=3;  8=48;  ^1=^2=9. 

Fig.  47   stellt  eine   dreifach  geschlossene   Ankerwicklung  dar; 
denn  es  ist 

Arnold,  Dynamomaschinen.  4 
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5  =  48     a=3    p  =  3     K=24:     yj^=y^  =  y^  =  9. 

Diese  Wicklung  stellt  sich  im  redncirten  Schema  (Fig.  48)  dar 
als  eine  in  drei  Theile  getheilte  Spiralwicklung,  von  welcher  jeder 
Theil  für  sich  geschlossen  ist. 


Fig.  48.     Eeducirtes  Schema  der  Wicklung  von  Fig.  47. 


Bis  jetzt  haben  wir  nur  Wellenwicklungen  betrachtet,  deren 
Theilschritte  y^  und  y^  gleich  gross  waren,  und  haben  gefunden, 
dass  sich  die  inducirten  Drähte  im  reducirten  Schema  gleichmässig 
über  den  Anker  vertheilen.  Dieselbe  ist  beim  Durchlaufen  rechts- 
drehend, wenn  ^j  +  2/2  =  ~   ^^^  linksdrehend,  wenn 

^1+^2  =  -— -    ist. 

^        5        g  Wenn     sich     nun     ein 

♦---• • Theilschritt  verkürzt,  so  ver- 
längert sich  der  andere ;  dies 

^  ^ beeinflusst      das      reducirte 

Schema  in  der  Weise,    dass 
13  5  je    zwei    Drähte    näher    zu- 

' • • sammenrücken  (Fig.  49a  u.  b) 

und    bei    einer    bestimmten 

(J     .^^ l^l ^^l Verkürzung    fallen     sie    zu- 

Fig.  49  a— d.  sammen    (Fig.   49c).     Wenn 


a 


b 


1 


1  2 


3     H 


C         --- •- 
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wir  die  Verkürzung  noch  weiter  fortsetzen,  so  entfernen  sich  die 
zwei  zusammengefallenen  Drähte  wieder  (Fig.  49  d);  dadurch  ist 
nun  die  Spiralwicklung  in  eine  Spiralwicklung  mit  Schleifen  tiber- 
gegangen. 

Es  ist  ohne  weiteres  klar,  dass  die  Schwankungen  der  inducirten 
EMK  am  kleinsten  sind,  wenn  im  reducirten  Schema  die  inducirten 
Drähte  glelchmässig  über  den  Anker  vertheilt  sind.  Die  Schwankungen 
werden  um  so  grösser,  je  ungleichmässiger  sich  dieselben  über  den 
Anker  vertheilen;  fallen  zwei  Stäbe  zusammen,  so  sind  die 
Schwankungen,  die  wir  ursprünglich  (Fig.  49  a)  hatten,  aufs  Dop- 
pelte gestiegen.  Wenn  wir  die  Verkürzung  des  einen  Theilschrittes 
noch  weiter  fortsetzen,  so  entsteht  eine  Schleife;  die  Schwankungen 
nehmen  wieder  ab,  und  wenn  die  Schleife  derart  ist,  dass  die 
einzelnen  Stäbe  wieder  glelchmässig  vertheilt  sind,  so  sind  die 
Schwankungen  wieder  auf  ihr  Minimum  zurückgegangen. 

Wir  wollen  nun  die  Bedingung  feststellen,  für  welche  Ver- 
kürzungen des  einen  Theilschrittes  die  Drähte  im  reducirten 
Schema  glelchmässig  vertheilt  bleiben. 

Es  bezeichne 

t/i  und  y^  die  Theilschritte  im  wirklichen  Schema, 
t/i'  und  y^'  die  Theilschritte  im  reducirten  Schema. 

Es  ist  nun 

,     ,     ,  ,  s       S'j-2a       s         ,  2a 

yi  +  y.  =  y,  +  y,--=--^ -^-±j 

2a 
y/  +  t/2'==  +  —  ist   gemessen    in  Drahtentfernungen   im  wirk- 
lichen   Schema.     Wenn  wir  y/  und  y^'   in   Drahtentfemungen    des 

2a  p 

reducirten   Schemas    messen   wollen,    so  müssen   wir  +  -     mit 

~p  a 

multipliciren,    weil   nach   früherem    der    Maassstab    —  mal  kleiner 

a 

wird.     Es  ist  somit 

gemessen  in  Drahtentfernungen  des  reducirten  Schemas.  Diese 
Gleichung  ist  nur  erfüllt,  wenn 

4* 
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Damit  nun  die  Drähte  im  reducirten  Schema  gleichmässig  über 
den  Umfang  des  Ankers  vertheilt  sind,  und  jeder  Stab  beim  Durch- 
laufen der  Wicklung  nur  einmal  getroflFen  wird,  müssen  y\  und  y\ 
ungerade  ganze  Zahlen  sein;  d.  h. 

C  muss  eine  ungerade  ganze  Zahl  sein. 

Nun  kehren  wir  wieder  zum  wirklichen  Schema  zurück  und 
finden 

a    .     s        s  +  2Ca 


y,  =  +  (2-C)-  + 


2v 

s  _s+2(2  —  G)a 


p    '    2p  2p 

Diese  Bedingungsgleichungen  lassen  sich  noch  in  eine  andere 
Form  bringen.     Es  ist 

5+2a y^ 

2p     ~  2 


'.=f 

+«'-•)." 

1 

1/1=2 

[y+i.c    1)'/ 

1 
J/,=  2 

[^-(c-i)^: 

•     (20) 


Für  C=-|-l  wird  y^'='y^,  dies  ergiebt  im  reducirten  Schema 
stets  eine  Spiralwicklung.  Wenn  C  grösser  oder  kleiner  ist  als  +1, 
so  bekommen  wir  im  reducirten  Schema  eine  Schleifenwicklung. 
Die  Schleife  fällt  um  so  grösser  aus,  je  mehr  G  von  -\- 1  abweicht. 
Bei  einer  vielpoligen  Wicklung  ist  unter  Umständen  nur  diejenige, 
für  welche  C=-|-l  brauchbar,  weil  das  nächste  C,  das  der  Be- 
dingung (20)  genügen  soll,  schon  zu  gross  ausfallen  würde. 


17.  Die  Wickliingstabelle. 

Eine  Wicklung  kann  auch  durch  eine  sog.  Wicklungstabelle 
dargestellt  werden  (s.  S.  73  und  110),  indem  wir  die  Kollektorlamellen 
in  derjenigen  Reihenfolge  aufschreiben  wie  dieselben  im  Schema  auf- 
einander folgen.  Das  reducirte  Schema  ist  nichts  anderes  als  eine 
gi-aphische  Darstellung  der  Wicklungstabelle;  ausser  der  Reihenfolge 
lässt  jedoch  das  letztere  auch  noch  die  gegenseitige  Lage  der 
Spulen  im  magnetischen  Felde  erkennen. 
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18.  Die  Zahl  der  erforderlichen  Stromabnahmestellen. 

In  jeder  geschlossenen  Ankerwicklung  theilt  sich  der  Strom  in 
zwei  oder  ein  Vielfaches  von  zwei  Ankerstromzweigen.  Zeichnen 
wir  in  einem  Schema,  z.  B.  in  Fig.  25,  die  Richtung  der  inducirten 
Ströme  in  allen  inducirten  Drähten  ein,  so  finden  wir  Stellen,  wo 
Ströme  von  entgegengesetzter  Richtung  zusammentrefi'en,  d.  h.  es 
fliessen    daselbst  Ströme   von    beiden  Seiten   zu   oder   nach  beiden 


^^39  40  1 


21204^3' 

Fig.  50.     Wellen  Wicklung,    i?  =  3;  a  =  1 ;  «  =  40;  y^^y^  =  l. 

Seiten  ab.  Alle  diese  Punkte  (siehe  Fig.  26)  sind  sog.  Strom- 
abnahmestellen, an  welchen  Bürsten  aufgelegt  werden  müssen.  An 
denselben  findet  eine  Strom  Verzweigung  statt;  da  aber  die  Zahl 
der  Stromverzweigungen  gleich  der  Anzahl  der  Ankerstromzweige 
Sa  ist,    so   ist  die  erforderliche  Bürstenzahl  im  allgemeinen  =2a. 

Bei  der  Spiral-  und  Schleifenwicklung  für  a=p  ist  die  Zahl 
der  nothwendigen  Bürsten  gleich  der  Polzahl;  je  eine  Bürste  kommt 
zwischen  zwei  Pole  zu  liegen  (Fig.  25  und  29).  Lässt  man  eine 
Anzahl  Bürsten  weg,  so  werden  ebenso  viele  Ankerstromzweige 
stromlos. 

Wenn  a  =  mp  ist,   so  müssen  wir  m  Umgänge  um  den  Anker 
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machen,  wenn  wir  die  Wicklung  durchlaufen  wollen.  Für  jeden 
Umgang  haben  wir  2p  Bürsten  nothwendig,  und  wir  erhalten 
zwischen  je  zwei  Polen  m  Bürsten,  die  gegen  einander  um  eine 
Kollektorlamelle  verschoben  sind.  Diese  können  wir  durch  eine 
einzige  ersetzen,'  deren  Breite  gleich  m  Kollektortheilungen  ist. 
Bei  Spiral-  und  Schleifenwicklung  ist  somit  die  Zahl  der 
Bürsten  stets  gleich  der  Polzahl  2p, 


Fig.  51.     Reducirtes  Schema  der  Wicklung  von  Fig.  50. 

Bei  der  Wellenwicklung  gilt  auch  der  Satz,  dass  die  Zahl 
der  nothwendigen  Bürsten  gleich  der  Anzahl  der  Ankerstromzweige 
ist.     In  Fig.  50  ist 

5  =  40,      a  =  l,     1?  =  3,     y^=y^  =  l 

und  die  zwei  erforderlichen  Bürsten  sind  B^  und  B^.  Die  Zahl  kann 
noch  erhöht  werden,  indem  wir  zwischen  die  andern  Pole  auch 
Bürsten  legen.  (Siehe  Fig.  50  B^,  B^\  B^^  und  B^\)  Da  die  Ent- 
fernung der  gleichpoligen  Bürsten  gleich  der  doppelten  Poltheilung 

a  1 

ist  und  der  KoUektorschritt  y.  um  —  oder  — -  der  KoUektoi'theilung 

"  p  ö 

von  der  doppelten  Poltheilung  abweicht,  so  müssen  die  Bürsten  B^' 


Digitized  by 


Google 


Die  Zahl  der  erforderlichen  Stromabnahmestellen. 


55 


und  JB3  mit  B^,  und  B^  und  ^g'  mit  B^'  je  durch  eine  Spule,  die 
ausserhalb  der  Pole  (in  der  neutralen  Zone)  liegt,  verbunden  sein. 
Der  Zusammenhang  aller  Bürsten  durch  die  Wicklung  lässt  sich 
sehr  deutlich  aus  dem  reducirten  Schema  ersehen  (Fig.  51),  das 
der  Uebersichtlichkeit  wegen  in  dreimal  grösserem  Maassstab,  also 
mit  dreimal  grösseren  Polbogen,  gezeichnet  ist.  Da  liegen  die 
gleichpoligen  Bürsten  bei  einander  und  sind  je  durch  eine  Spule 
verbunden.    Durch  das  Auflegen  der  4  Bürsten  B^y  B^\  B^  und  B^' 


.^--iKW~\ 


Fig.  52.     Wellenwicklung.    i?  =  3;  a  =  B;  8  =  36;  y^=^y^  =  l. 

haben  wir  an  der  Wicklung  und  ihrer  Wirkungsweise  nichts  ge- 
ändert; die  Zahl  der  Ankerstromzweige  und  die  in  denselben  in- 
dticirten  £MKe  sind  gleich  geblieben;  denn  die  Spulen,  die  die  gleich- 
poligen Bürsten  verbinden,  werden  in  dieser  Lage  nicht  inducirt. 
Wir  wählen  nun  a  =  3,  .s  =  36,  p  =  3J  y^  =y^  =  i.  Siehe 
Fig.  52.  Hier  haben  wir  6  Bürsten  noth wendig;  dieselben  kommen 
je  zwischen  zwei  Pole  zu  liegen.  In  diesem  Falle  sind  die  posi- 
tiven und  negativen  Bürsten  nicht  durch  eine  Spule  verbunden, 
sondern   sie   sind  auf  alle  Ankerstromzweige  vertheilt  (siehe  redu- 

cirtes  Schema  Fig.  53);    denn  hier  weicht  y.  um  —=1  KoUektor- 

p 
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lamelle  von  der  doppelten  PoltheiluDg  ab.  Die  gleichpoligen  Bürsten 
können  also  nicht  mehr  durch  eine  Spule  verbunden  sein,  sondern 
wir  müssen  zwei  ganze  Ankerstomzweige  durchlaufen,  bis  wir  wieder 
zu  einer  gleichen  Bürste  gelangen. 

Erst  wenn  wir  zwei  gegenüberliegende  Bürsten  nach  jeder 
Seite  um  eine  Kollektorlamelle  verbreitem,  stehen  diese  Bürsten 
mit  den  andern  gleichpoligen  je  durch  eine  Spule  in  Verbindung 
(Fig.  52).     Wir  können  also  die   Bürsten  B^,B^,B^,B^  weglassen, 


Fig.  53.     Reducirtes  Schema  der  Wicklung  von  Fig.  52. 

ohne  die  Wirkungsweise  der  Wicklung  merklich  zu  beeinflussen, 
wenn  wir  B^  und  B^  nach  jeder  Seite  um  eine  Lamelle  verbreitem. 
Im  reducirten  Schema  kommt  diese  Veränderung  der  Bürsten  da- 
durch zum  Ausdruck,  dass  an  Stelle  der  4  Bürsten  B^,B^,B^,B^ 
gleiche  Bürsten  treten,  die  aber  um  eine  KoUektorlamelie  gegen- 
über diesen  verschoben  sind.  Aus  dieser  Betrachtung  er- 
kennen wir,  dass  sich  bei  der  Wellenwicklung  die  Zahl 
der  Bürsten  stets  auf  zwei  reduciren  lässt,  wenn  diese 
a  Lamellen  breit  gemacht  werden.  Wenn  a^p  ist,  so  be- 
kommen wir  an  einigen  Stellen  zwei  Bürsten,  die  um  eine  Kollektor- 
lamelle verschoben  sind.  Diese  können  wir  zu  einer  einzigen  Bürste 
zusammenfassen,  welche  doppelt  so  breit  ist,  und  durch  genügende 
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Verbreitemng  zweier  Bürsten  ist  es  möglich,  wie  für  a=p  die 
Gesammtzahl  der  Bürsten  auf  zwei  zu  vermindem.  Im  allgemeinen 
ist  es  jedoch  ratbsam,  die  Zahl  der  Bürsten  mindestens 
gleich  3a  zu  machen. 

19.  Die  Ursachen  der  Verschiedenheit  der  in  den  Anker- 
stromzweigen  inducirten  EMKe. 

Betrachten  wir  die  Kichtung  der  inducirten  EMKe  einer  ein- 
fach geschlossenen  Wicklnng  mit  J2a  Ankerstromzweigen,  so  sind 
immer,  da  ebenso  viel  N-  als  Ä-pole  vorhanden  sind,  eine  gleiche 
Anzahl  Stromzweige  gegen  einander  geschaltet.  Bezeichnen  wir 
(siehe  Fig.  54)  die  EMKe  der  einzelnen  Ankerstromzweige  mit 

^«1       ^a9       ^a8       U.  S.  W., 

80  mnss,  damit  keine  inneren  Ströme  oder  sog.  Aasgleichströme  in 
der  Wicklung  entstehen. 


sein. 


Ist  das  nicht  der  Fall  und  ist  z.B.  in  Fig.  54:  E^^^ E^^,    so 


Fig.  54. 

ist  das  Potential  der  Bürste  B^  grösser  als  der  Bürste  B^,  und  es 
wird  ein  Ausgleichstrom  in   dem  Kreise  B^B^A^B^   fliessen,   d.  h. 
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die  Stromstärke  im  Zweige  B^A^^  wird  abnehmen  und  im  Zweige 
Ä^B^  zunehmen.  Ist  die  Spannungsdifferenz  {E^^  —  E^^  genügend 
gross,  so  kann  eine  starke  Erwärmung  des  Ankers  und  eine  Funken- 
bildung an  der  Bürste  Bq  und  eventuell  auch  an  der  Bürste  B^ 
eintreten.  —  Eine  ähnliche  ungleiche  Stromvertheilung  findet  statt, 
wenn  in  der  gegebenen  Lage  des  Ankers  der  Widerstand  des 
Zweiges  Ä^^B^  kleiner  ist,  als  derjenige  des  Zweiges  Ä^B^^. 

Insofern  die  ünsymmetrien  von  der  Ankerwicklung  herrühren, 
sind  sie  mit  der  Drehung  des  Ankers  sowohl  nach  Grösse  als  nach 
Lage  veränderlich,  insofern  sie  aber  in  unsymmetrischen  Feld- 
stärken der  Pole  ihre  Ursache  haben,  sind  sie  als  im  Räume  fest- 
stehend zu  betrachten. 

An  jede  Gleichstrommaschine  muss  die  Forderung 
gestellt  werden,  dass  für  jede  Lage  des  Ankers  in  Bezug 
auf  die  Bürsten  die  inducirten  EMKe  und  die  Wider- 
stände der  einzelnen  Ankerstromzweige  einander  gleich 
sind. 

Eine  vollkommene  Erfüllung  dieser  Forderung  ist  mit  Rück- 
sicht auf  die  Herstellung  der  Maschine  und  der  Ungleichheiten  des 
Materials  praktisch  nicht  erreichbar.  Je  mehr  wir  uns  aber  in 
magnetischer  und  elektrischer  Hinsicht  der  vollkommenen  Symmetrie 
nähern,  um  so  leistungsfähiger  wird  unter  sonst  gleichen  Umständen 
eine  Maschine  sein,  und  es  ist  daher  hierauf  das  grösste  Gewicht 
zu  legen. 

Wir  wollen  nun  zunächst  untersuchen,  welche  Ursachen  zu 
einer  unsymmetrischen  Ankerinduktion  Veranlassung  geben,  und 
alsdann  die  Mittel  prüfen,  welche  die  schädlichen  Wirkungen  der- 
selben zu  beseitigen  oder  zu  vermindern  gestatten. 

1.  Unsymmetrische  Wickinngen.  Diese  sind  dadurch  gekenn- 
zeichnet, dass  die  Zahl  der  inducirten  Drähte  der  einzelnen  Anker- 
stromzweige verschieden  ist;  infolgedessen  haben  die  inducirten 
EMKe  nicht  genau  dieselbe  Grösse,  was  ein  Nachtheil  ist.  Beim 
Entwurf  einer  Wicklung  ist  also  stets  darauf  zu  achten,  dass  die- 
selbe wenn  möglich  symmetrisch  ausfällt.  Da  nun  allgemein  die 
Zahl  der  Ankerstromzweige  gleich  2  a  und  die  Zahl  der  inducirten 
Seiten  gleich  s  ist,  so  können  wir  allgemein  sagen: 

Eine  Wicklung  ist  symmetrisch,  wenn  die  Zahl  der 
inducirten  Spulenseiten  s  durch  die  Anzahl  der  Anker- 
stromzweige 2a  oder  wenn  K  durch  a  theilbar  ist. 

Wicklungen,  welche  dieser  Bedingung  genügen,  arbeiten  er- 
fahrungsgemäss  besser  als  unsymmetrische  Wicklungen. 

Hinsichtlich    der    Ausführung    der   Wicklung    ist    zu    be- 
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merken,  dass  alle  Spulen  unter  sich  einen  gleichen  Widerstand, 
also  eine  gleiche  Drahtlänge  besitzen  sollen.  —  Bei  Drahtwick- 
lungen sind  daher  Schablonenwicklungen  unbedingt  vorzuziehen. 
Bei  Stabankem  mit  vielen  Löthstellen  ist  auf  eine  gute  Ausführung 
der  letzteren  grosses  Gewicht  zu  legen. 

2.  Excentrische  Lagerung  des  Ankers.  Wenn  der  Anker 
excentrisch  gelagert  ist,  so  wird  der  Kraftfluss  in  denjenigen  Polen 
erheblich  grösser  sein,  gegen  welche  sich  der  Anker  genähert  hat, 
und  in  den  Polen  hat  er  bedeutend  abgenommen,  von  welchen  er 
sich  entfernt  hat.  Diese  Excentricität  des  Ankers  hat  natürlich 
eine  ungleichmässige  Induktion  der  Ankerdrähte  zur  Folge.  Wenn 
wir  Schleifen-  oder  Spiralwicklung  haben,  so  verhalten  sich  die 
EMKe  der  einzelnen  Ankerstromzweige  wie  die  Krafcflüsse  der 
Pole,  durch  welche  sie  inducirt  werden;  die  Abweichungen  können 
also  ganz  bedeutend  werden. 

Wenn  wir  dagegen  Wellenwicklung  haben,  so  vertheilt  sich 
diese  Ungleichheit  der  Pole  auf  alle  Ankerstromzweige,  so  dass 
der  Unterschied  der  EMK  der  einzelnen  Ankerstromzweige  für 
symmetrische  Wellen  Wicklung  praktisch  gleich  Null  wird,  für  un- 
symmetrische von  Null  verschieden,  aber  doch  erheblich  kleiner 
als  bei  der  Spiral-  oder  Schleifenwicklung. 

3.  Ungleichmässige  Pole.  In  der  Praxis  kommt  es  vor, 
dass  die  Pole  bezüglich  der  Grösse  des  Kraftflusses  und  der  Ver- 
theilung  der  Induktion  über  denselben  verschieden  sind.  Diese 
Ungleichheiten  können  herrühren  von  Blasen  im  Guss  oder  Un- 
genauigkeiten  und  Fehlern  desselben,  von  ungleicher  Gestalt  der 
Pole,  von  ungleicher  magnetischer  Streuung  derselben,  von  ver- 
schiedenen Windungszahlen  der  Magnetschenkel  oder  ungleichen 
Erregerströmen  bei  parallel  geschalteten  Magnetspulen.  Auch  eine 
ungenaue  Bearbeitung  und  Montirung  der  Maschinen  veranlassen 
solche  Ungleichheiten.  Dieselben  machen  sich  namentlich  bei 
Spiral-  und  Schleifenwicklung  geltend,  währenddem  sie  sich  bei 
Wellenwicklung  auf  alle  Ankerstromzweige  vertheilen,  so  dass  die 
Unterschiede  der  in  denselben  inducirten  EMKe  erheblich  kleiner 
werden  als  bei  Spiral-  und  Schleifenwicklung. 
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20.  Die  Aequipotential Verbindungen.  —  21.  Der  Potentialschritt  von  Spiral- 
und  Schleifenwicklungen.  —  22.  Der  Potentialschritt  von  Eeihenparallelwick- 
lungen.  —  23.    Die  Stromstärke  und  der  Wattverlust  von  Aequipotentialver- 

verbindungen. 


20.  Die  Aequipotentialyerbindungen. 

Nehmen  wir  zunächst  an,  wir  hätten  eine  magnetisch  und 
elektrisch  vollkommen  symmetrische  Maschine,  so  dürfen  wir  die- 
jenigen Kollektorlamellen  oder  diejenigen  Knotenpunkte  der  Wick- 
lung, welche  während  einer  Umdrehung  des  Ankers  unter  sich  ein 


Fig.  55.     Spiral  Wicklung  mit  Aequipotential  Verbindungen. 

gleiches  Potential  behalten,  leitend  mit  einander  verbinden.  In 
diesem  Falle  würden  die  hergestellten  Aequipotentialverbindungen 
stromlos  bleiben  und  daher  zwecklos  sein. 
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Sobald  jedoch  Unsymmetrien  auftreten,  d.  h.  sobald  die  in 
den  einzelnen  Ankerstromzweigen  indacirten  EMKe  yerschieden 
sind,  werden  die  entstehenden  Ausgleichströme  ihren  Weg  durch 
die  Aequipotentialverbindungen  und  nicht  mehr  durch  die  Bürsten 
nehmen,  infolgedessen  werden  die  Bürsten  entlastet  und  eine  Ur- 
sache der  Funkenbildung  wird  beseitigt. 

Wenn  die  Aequipotentialverbindungen  fehlerlos  sein  sollen,  so 
muss  in  jeder  Schleife,  welche  durch  zwei  (z.  B.  ah  und  c d  Fig.  55) 
dieser  Verbindungen  und  die  dazwischen  liegenden  Ankerspulen 
(1,  2,  3,  4  und  17,  18,  19,  20)  gebildet  wird,  eine  gleiche  Zahl 
im  Felde  symmetrisch  gelegener  Spulen  gegen  einander  geschaltet 
sein,  so  dass  sich  ihre  EMKe  unter  sich  aufheben.  Diese  Bedingung 
lässt  sich  offenbar  erfüllen,  wenn  die  Kollektorlamellenzahl  K  durch 
die  Zahl  der  Lamellen,  die  ein  gleiches  Potential  haben,  theil- 
bar  ist. 

Zunächst  wollen  wir  untersuchen,  wie  die  Verbindungen  bei 
den  verschiedenen  Wicklungen  auszuführen  sind,  und  bezeichnen 
die  Zahl  der  Kollektortheilungen  oder  die  Zahl  der  Knotenpunkts- 
theilungen  der  Wicklung,  welche  zwischen  den  Enden  einer  Aequi- 
potentialverbindung  liegen,  als  Potentialschnitt  y^. 


21.  Der  Potentialschritt  von  Spiral-  und  Schleifenwicklungen. 

Die  Aequipotentialverbindungen  wurden  zuerst  von  Mordey 
bei  der  Viktoriamaschine  der  Brush-Comp.  angewendet,  und  zwar 
um  die  Bürstenzahl  bei  mehrpoligen  Parallelankem  unabhängig 
von  der  Polzahl  auf  zwei  zu  vermindern. 

Bei  jedem  Parallelanker  ist  die  Zahl  der  Knotenpunkte  der 
Wicklung  oder  die  Zahl  der  Kollektorlamellen,  die  ein  gleiches 
Potential  haben,  gleich  p,  und  die  Entfernung  von  zwei  solchen 
Lamellen  ist  gleich  der  doppelten  Poltheilung  oder  gleich  der  Ent- 
femung  von  zwei  gleichnamigen  Bürsten.     Es  ist  daher 

'-J p') 

K 
je  p   Lamellen    sind   leitend   mit   einander   zu   verbinden,    und    - 

P 
muss  eine  ganze  Zahl  sein. 

In  Fig.  56  ist  ein  solches  Schema  für  eine  Bingwicklung  mit 

i:=12;         a=p  =  2 
dargestellt. 
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Es  wird 


12 
V  =  —  =6, 


d.  h.  es  ist 

das  Ende  der  Spule  1  mit  Ende  der  Spule  1  -j-  6  =  7 

n  n  »  n       '^       »  w  »  „7  +  6  =  13  =  12  +  1 

d.  h.  der  Spule  1  zu  verbinden.  In  der  Fig.  56  sind  die  Verbin- 
dungen ausserhalb  des  Kollektors  gezeichnet  und  zwei  Bürsten  sind 
fortgelassen.  Wie  man  sieht,  sind  ftlr  p  =  2  die  gegenüberliegenden 
Spulen  oder  Lamellen  zu  verbinden. 


7 

Fig.  56.     Spiralwicklung  mit  Aequipotentialverbindungen  nach  Mordej'. 


Haben  wir  es  mit  einer  mehrfachen  Parallelschaltung  zu 
thun,  so  ist 

a  =  m  •  I? 

und  je  m  benachbarte  Lamellen  haben  nahezu  ein  gleiches  Potential. 

K 

Es  muss  jetzt =  gleich  einer  ganzen  Zahl  sein, 

mp 
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Die  Wicklung  wird  daher  wfach  geschlossen  und  der  Potential- 
schritt ist  wie  früher 

_K 

In  diesem  Falle  würde  es  auch  gestattet  sein,  bis  m  benach- 
barte Lamellen  direkt  zu  verbinden.  Das  darf  jedoch  nur  an 
wenigen  Stellen  geschehen,  so  dass  die  Ströme  der  kurzgeschlossenen 
Spulen  von  einander  unabhängig  sind.  —  Diese  Verbindungen 
wirken  dann  wie  Aequipotentialverbindungen. 


22.  Der  Potentialschritt  von  Reihen-Parallelwicklungen. 

a)   Symmetrische  Wicklungen.     Auf   Seite  ö8    haben   wir 

eine  Wicklung  als  symmetrisch   deflnirt,  wenn  —  eine   ganze  Zahl 

ist.     Diese  Bedingung  lässt  sich  etwas  umformen. 
Es  ist 

p 
Indem  wir  beide  Seiten  mit    -  multipliciren,  erhalten  wir 

a 

p     -s:  , 

y   '       =--+1. 

K 
Soll  die  Wicklung  symmetrisch  sein,  so  muss  --  und    folglich 

Vi^'P 
auch eine  ganze  Zahl  sein,   y^  und  a  haben  für  den  Fall,  dass 

die  Wicklung   einfach   geschlossen    ist,    keinen    gemeinschaftlichen 

Theiler  (s.  Seite  33). 

y^'P  p 

Damit  nun eine  ganze  Zahl  ist,  muss  —  ganzzahlig  sein, 

G/  (t 

d.  h.  eine  einfacb  geschlossene  Wellenwicklung  ist  nur 
dann  symmetrisch,    wenn   —  eine  ganze  Zahl  ist. 

OL 

Wenn  wir  das  reducirte  Schema   einer  symmetrischen  Reihen- 
Parallelschaltung  betrachten,  z.  B.  Fig.  53,  wo 

^  =  3     a=3     r/fc=7     K=1S, 

so  sehen  wir  ohne  weiteres  ein,  dass  es  auch  bei  der  Reihen- 
Parallelschaltung  je  a  Punkte  mit  gleichem  Potential  giebt  und 
deshalb  leitend  unter  sich  verbunden  werden  dürfen. 
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Im  redacirten  Schema  lassen  sich  diese  a  zusammengehörenden 
Lamellen  leicht  finden.  Sie  müssen  im  wirklichen  und  im  redu- 
cirten  Schema  genau  eine  doppelte  Poltheilung  oder  ein  ganzes 
Vielfaches  davon  aus  einander  liegen;  dieses  Vielfache  wollen  wir 
mit  X  bezeichnen  und  etwas  später  erläutern,  was  für  ein  Wert  dem 
X  zukommt.     Es  ist  nun 

K=Pyi,  +  (^ 

K  _  a 

P        *       P 

-  ist  eine  doppelte  Poltheilung;  folglich  ist 

X'K  —      a 

Da  wir  a  Lamellen  mit  einander  verbinden  dürfen,  so  haben 
wir  auch  a  Aequipotentialverbinduugen,  deren  Schritte  wir  mit 
tfpxt  Vpi  ' '  '  '  Vpa  bezeichnen.  Der  Verbindungszug  derselben  bildet 
eine  geschlossene  Figur. 

Hieraus  folgt 

a  ^ 

a  a       a     " 

2y  =K=y  2x-\~      2x. 
Dsi  K=p  -yj^-i^a  ist,  so  muss 

a 

2'a:  =  X,  -f-  3^2  +  .  .  .  .  Xa  =p  sein. 

Bei  symmetrischen  Wicklungen  sind  alle  x  gleich  gross,  d.  h. 
es  ist 

p^ 

X^  — —  Xa  "~^~  •    •    •    .    X_  — —  X  ——  . 

^         *  "  a 

P 
wo   —  stets  eine  ganze  Zahl  ist. 
a 

Infolgedessen  werden  die  Potentialschritte 

Upi  =  yp2=  ' '  ' ' ypa==  ^-i/fc+i. 

Beispiele: 

^  =  6     (1  =  3     y^  =  2b     A'=6.  25  4-3  =  153. 
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Folglich 


=  2. 


a 

ypi=2/p2=yp8  =  2.  25  +  1=    51. 

Es  ist  Lamelle  1  mit  14-51=  52 
„  52  „  52-1-51  =  103 
„        103     „     103  4-51  =  154 

oder  mit  Lamelle  1  zu  verbinden. 


Fig.  57.     Symmetrische  Wellenwicklung  mit  Aequipotential Verbindungen 
p  =  6;  a  =  3;  yk=5;  K=%Z. 

In  Fig.  57  ist  das  Schema  einer  symmetrischen,  einfach  ge- 
schlossenen Wicklung  dargestellt.  Um  die  Figur  einfach  zu  ge- 
stalten, ist  die  Wicklung  weggelassen  und  nur  der  Kollektor  auf- 
gezeichnet, der  ja  ohne  weiteres  auf  dieselbe  schliessen  lässt.  Fig.  58 
ist  das  zugehörige  reducirte  Schema.  Für  diese  Figuren  ist 
2,  =  6     a=3     i/.=  5     -K:=33 


■   »Z/j,    Xq 


V 


=  2 


11. 


2/pi=2/p2=2/p8=2.5-f  1: 

b)  Unsymmetrische  Wicklungen.  Wenn  K  nicht  durch  a 
theilbar  ist,  so  lässt  das  reducirte  Schema  sofort  erkennen,  dass 
diese  a  Lamellen  nicht  mehr  genau  dasselbe  Potential  besitzen,  weil 
dieselben  im  Felde  etwas  verschoben  sind.  Diese  Abweichungen 
sind  aber  im  allgemeinen  klein,  so  dass  diese  a  Lamellen,  wie  wir 
später  sehen  werden,  doch  verbunden  werden  dtlrfen. 

Arnold,  Dynamomaschinen.  ^ 
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Bei  unsymmetrischen  Wicklungen  ist    -  keine  ganze  Zahl;  so- 

a 

mit  können   die  a-Potentialschritte   nicht  mehr   alle  gleich  werden, 

weil  x^,  x^,  .  .x^  stets  ganze  Zeilen  sein  müssen.     In  der  Formel 

a 

y  =xy  4- a;  •  — 

a  p 

ist  X'  —  keine  ganze  Zahl;  denn  x  ist  nicht  mehr  gleich  -,  da  nun 
p  a 

a 
y    stets  ganzzahlig  ist,   so  muss  x—  dem   nächst  gelegenen   ganz- 
zahligen Werthe  gleich  gesetzt  werden.     Wenn  die  Aequipotential- 


Fip^.  58.     Reducirtes  Schema  zur  Wicklung  von  Fig.  57. 


Verbindungen    alle    möglichst    gleich   gemacht   werden,    d.  h.    x^, 

x^  .  ,  .  .  x^  höchstens   um  1  von   einander  abweichen,    so  liegt  der 

a 
Werth  von  x  •  —  immer  in  der  Nähe  von  1. 
P 


Es  wird  deshalb 


oder  allgemein 

wo  a?!  +  Xg  +  . 


X  =p  sein  muss. 


(22) 
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Wie  wir  vorhin  im  reducirten  Schema  bemerkt  haben,  liegen 
die  Lamellen,  welche  verbanden  werden  sollen,  nicht  genau  in 
demselben  Felde.  Diese  Abweichung,  die  wir  mit  a^.  bezeichnen 
wollen,  ist  nun 


«.=  (l-|-«^) (23) 


gemessen  in  Eollektorthcilungen. 

Damit  a^  möglichst  klein  wird,  muss  x  gleich  dem  ganzzahligen 

p 
Werthe,    der     -   am    nächsten  liegt,    gewählt  werden;    dabei  muss 
a 

a 

aber  stets  die  Bedingung  erfüllt  sein,  dass  Zx^=^  ist. 

1 
« 
Für  symmetrische  Wicklungen  ist  x  =  —  und  somit 

a,  =  0. 

Beispiel  einer  unsymmetrischen  Wicklung: 

jr=7.25  4-3  =  178. 

Op  wird    für   die  Werthe    von   x=2   und  a;  =  3  am  kleinsten 
sein.     Wir  setzen  deshalb 

Xj  =  2     Xj  =  2     X3  =  3. 
£8  ist  dann 

^i+^2  +  ^3  =  '^=i^- 

Daraus  folgt  für 


y^2  =  2 -25  4-1  =  51]              *       V          7       /        7^ 
2/^3  =  3.25  +  1  =  76  a^=(l_|.3)^ 


2 

'7  • 

Bei  dieser  Verbin dungs weise  der  Kollektorlamellen  beträgt  die 
grösste  Abweichung  im  Felde  ^/^  Kollektorlamellen.  Ausser  diesem 
Fehler  haben  wir  noch  einen  zweiten  zu  berücksichtigen.  Da  K 
durch  a  nicht  theilbar  ist,  so  können  wir  nicht  alle  Lamellen  mit 
Aequipotentialverbindungen  versehen.     In  unserem  Falle  ist 

£:=178  =  3.59  +  1. 

Wenn  wir  59 mal  die  Schritte  y^^  t/^g  t/^3  ausgeführt  haben,  so 
bleibt  noch  eine  Lamelle  unverbunden,  was  ein  grosser  Nachtheil 
ist;  denn  an  dieser  Stelle  sind  zwei  Ankerspulen  gegen  eine  ge- 
schaltet. In  diesem  Stromkreise  würde  infolgedessen  ein  Wechsel- 
strom  fliessen,    herrührend    von   der  EMK  der  überzähligen  Spule. 

5* 


Digitized  by 


Google 


68 


Fünftes  Kapitel. 


Diesen  Wechselstrom,   der   den  Anker   annöthig   erwärmt   und   zu 
grossem  Wattverlusten  in  demselben  Anlass  giebt,   können  wir  er- 


Fig.  59.    Unsymmetrische  Wellenwicklung  mit  Aequipotontialverbindungen 
p=zb;  a  =  3;  iC=28;  j/k  =  5. 

heblieh  reduciren,  wenn  wir  die  Aequipotentialverbindungen  in  der 
Nähe  der  überzähligen  Spule  weglassen;  dadurch  erhöhen  wir  den 
Widerstand  und  die  Selbstinduktion  dieses  Stromkreises,  was  ein 
Sinken  des  schädlichen  Stromes  zur  Folge  hat.     (Siehe  S.  83.) 


Fig.  60.     Rediicirtes  Schema  zur  Wicklung  von  Fig.  59. 

In  Fig.  59  und  60  ist  das  wirkliche  und  das  reducirte  Schema 
einer  unsymmetrischen  Wicklung  dargestellt.     Daselbst  ist 
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l?  =  6     a  =  3     2/^=5     K=2S, 

«.=  (l--5-^)- 
OjB  wird  am  kleinsten  für  x  =  2,  folglich  wählen  wir 
x^  =  2  x^  =  2  x^  =  lf 

2/p«=2. 5  +  1  =  11, 
y^,=  1.6  +  1=    6, 

Da  28  durch  3  nicht  thellbar  ist,  so  bleibt  eine  Lamelle  (24) 
anverbanden,  and  an  dieser  Stelle  sind  zwei  Spalen  gegen  eine 
geschaltet. 

Diese  Wattverlaste  werden  bei  einer  einfach  geschlossenen 
ansymmetrischen  Reihenparallelschaltang  mit  Aequipotentialver- 
bindangen  immer  auftreten,  sie  lassen  sich  aber  auf  zwei  Arten 
vermeiden. 

1.  Man  macht  p-Vj^  durch  a  theilbar,  es  wird  dann 

K     pyjc 

.-  =  -.   -  =  eine  ganze  Zahl. 

Wir  erhalten  jetzt  keine  überzähligen  Spulen.  Die  Wicklung 
ist  in  diesem  Falle  mehrfach  geschlossen,  die  Zahl  der 
Schliessungen  ist  gleich  dem  gemeinschaftlichen  Theiler  von  yj^ 
und  a.     Ist  z.  B. 

p=^S     a  =  6     ^^=51, 

£:=8.  51 +  6  =  414, 
so  wird 

^-  =  69 

a 

und    die    Wicklung    ist    dreifach    geschlossen,    da    a  =  3  •  2    und 
y^=  3-17  ist. 

2.  Man  fügt  in  die  Wellenwicklung  so  viele  Schleifen  einer 
Schleifen  Wicklung  ein,  dass  K:a  theilbar  wird.  Ist  z  die  Anzahl 
der  eingeschobenen  Schleifen,  so  wird 

und  es  muss 

P'yj^  +  a-\-z 
-    —  =eine  ganze  Zahl  sein. 
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Bei  der  Abzahlung  der  Schritte  j/k  nnd  yp  im  Schema  wird 
z  =  0  angenommen;  denn  die  Schleifen  haben  nur  den  Zweck,  den 
überzähligen  Spulen  das  Gleichgewicht  zu  halten,  und  ändern  das 
ohne  z  entworfene  Schema  in  keiner  Weise.     Es  wird  also 


Vi. 


K+a—i 


In  Fig.  61  ist 

£:=  3  •  9  +  2  +  1  =  30. 

Die  Wellenwicklung  enthält  eine  Schleife;  sie  liegt  zwischen 
den  Lamellen  30  und  1  und  wird  durch  den  Linienzug  Lamelle 
30—60—50  bis  Lamelle  1  gebildet. 


Fig.  61.     Wellenwickhmg  mit  eingeschobener  Schleife. 

Es  wird 

Xy    —  u      x^  —  1 ) 

2/^;  =  2-9+l  =  19, 


Vpi- 


9 -(-1  =  10. 
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Demgemäss  ist 

Lamelle  1  mit  1  +  19  =  20, 

„        20     „  20-1-10  =  30  =  29  +  1, 

oder  mit  Lamelle  1  zu  verbinden,  da  die  Lamelle  30  für  z=0 
als  nicht  vorhanden  zu  denken  ist. 

Die  Potentialschritte  19  nnd  10  liefern  also  je  zwei  in  eine 
zusammenfallende  Verbindungen. 

Haben  wir  eine  Reihenparallelschaltung  mit  a^p,  so 
müssen  in  der  Gleichung 

^l  +  ^i  +  "'^a=P 

nothwendig  mindestens  so  viele  x  den  Werth  0  annehmen,  als  a 
grösser  ist  als  p^  sofern  alle  andern  x=l  sind.  Werden  einige  x 
grösser  als  1,  so  verschwinden  noch  mehr  x.  Trotzdem  einige 
x  =  0  werden,  können  wir  doch  a  Aequipotential Verbindungen  legen, 
die  eine  geschlossene  Figur  bilden.     Für  x  =  0  wird 

2/p  =  +l. 
d.  h.  es  sind  benachbarte  Lamellen  leitend  zu  verbinden. 
Beispiel. 

j;  =  3     a  =  4     K=bb     ^^=17. 

Wir  wählen  x^  =  x^  =  x^=  1.     Dann  muss  x^  =  0  sein. 
y^,=  1.17  +  1  =  18, 

V=  ^^' 

y^,  =  0-17  +  l=    1, 
55. 

In  Fig.  62  und  63  ist  diese  Wicklung  dargestellt. 

Wenn  wir  nicht  alle  Kollektorlaraellen  mit  Aequipotentialver- 
bindungen  versehen  wollen,  sondern  nur  einen  Theil,  z.  B.  den 
dritten  oder  vierten  Theil,  so  ist  es,  wenn^ :  a  nicht  theilbar  ist,  noth- 
wendig, das  reducirte  Schema  aufzuzeichnen;  denn  in  diesem  Falle 
genügt  es  nicht,  dass  die  Verbindungen  den  richtigen  Schritt  haben, 
sondern  dieselben  müssen  so  vertheilt  sein,  dass  stets  gleich  viele 
Spulen  gegen  einander  geschaltet  sind.  Die  Erfüllung  dieser  letztern 
Bedingung  können  wir  nur  aus  dem  reducirten  Schema  ersehen. 
Wenn  die  Wicklung  unsymmetrisch  ist,  so  giebt  es  eine  Stelle,  wo 
dieser  Bedingung  nicht  mehr  genügt  werden  kann.  Aus  früher 
angegebenen  Gründen  müssen  die  Verbindungen  in  der  Nähe  dieser 
Stelle  weggelassen  werden. 
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Um  sich  von  der  Richtigkeit  der  Aequipotentialverbindungen 
zu  überzengen,  kann  man  sich  statt  des  reducirten  Schemas  auch 
der  Wicklnngstabelle  bedienen. 


Fig.  62.     Wellenwicklung   mit  Aequipotentialverbindungen 
^  =  3;  a  =  4;  K=bb;  yk  =  ll. 

Wenn  man  die  Wicklungstabelle  entsprechend  anordnet,  so 
wird  man  finden,  dass  immer  solche  Spulen  oder  Lamellen,  deren 
Nummern  in  der  Tabelle  eine  symmetrische  Lage  haben,  mit  ein- 
ander verbunden  werden  müssen.  Aus  der  Tabelle  kann  man  auch 
leicht  ersehen,  ob  in  den  Schleifen  jeweils  eine  gleiche  Anzahl 
Spulen  gegen  einander  geschaltet  sind. 

Namentlich  wenn  die  Kollektorlamellenzahl  gross  ist,  ist  es  sehr 
zeitraubend,  das  reducirte  Schema  aufzuzeichnen.  Man  kommt  viel 
rascher  zum  Ziel,  wenn  man  sich  der  Wicklungstabelle  bedient, 
was  an  einem  Beispiele  erläutert  werden  soll.     Gegeben 

p    =b     a  =  S     £"=92, 

^2  +  3 


y^,  =  2.19-l  =  37, 
2/.  =  2. 19-1  =  37, 


yp2 


,=  1  •  19  —  1  =  18. 
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Nun  stellen  wir  die  Wicklungstabelle  des  reducirten  Schemas 
auf  und  theilen  die  Tabelle  in  3  oder  allgemein  a  möglichst  gleiche 
Theile  ein.     In  unserem  Falle  ist 

1  +  19=20, 

20  4-19  =  39, 

39-1-19  =  58, 

u.  s.  f. 

Wir  ordnen  die  Zahlen  in  jp  vertikale  Reihen;  die  Differenz 
von  zwei  neben  einander  stehenden  Zahlen  ist  dann  =y^  und  die 
Differenz  von  zwei  unter  einander  stehenden  Zahlen  =a  und  er- 
halten 


1 

20 

39 

58 

77 

4 

23 

42 

61 

80 

7 

26 

45 

64 

83 

10 

29 

48 

67 

86 

13 

32 

51 

70 

89 

16 

35 

54 

73 

92 

19 

38 

57 

76 

3 

22 

41 

60 

79 

6 

25 

44 

63 

82 

9 

28 

47 

66 

85 

12 

31 

50 

69 

88 

15 

34 

53 

72 

91 

18 

37 

56 

75 

2 

21 

40 

59 

78 

5 

24 

43 

62 

81 

8 

27 

46 

65 

84 

11 

30 

49 

68 

87 

14 

33 

52 

71 

90 

17 

36 

55 

74 

Gleich  gelegene  Kollektorlamellen  der  3  oder  allgemein  der 
a  Gruppen  haben  bei  symmetrischen  Wicklungen  genau  dasselbe 
Potential,  bei  unsymmetrischen  Wicklungen  ein  vom  Werthe  «^ 
abhängiges  verschiedenes  Potential.  Der  Potentialunterschied  ist 
im  allgemeinen  aber  so  klein,  dass  diese  gleich  gelegenen  Lamellen 
der  3  (a)  Gruppen  leitend  mit  einander  verbunden  werden  dürfen. 
(Siehe  S.  83.)  Der  Schritt  dieser  Verbindungen  muss  mit  dem  be- 
rechneten übereinstimmen.    Wenn  wir  nur  ein  Drittel  der  Lamellen 
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mit  Aequipotentialverblndungen  versehen  wollen,  so  markiren  wir 
in  der  ersten  Gruppe  (horizontal  fortschreitend)  jede  dritte  Lamelle 
(siehe  Tabelle)  und  suchen  zu  diesen  Lamellen  die  gleichgelegenen 
in  den  andern  Gruppen.  Die  Lage  derselben  entspricht  dann  den 
berechneten  Potentialschritten  yp.     Zum  Beispiel 

1  +  37  =  38, 
38  +  37  =  75, 
75  +  18  =  93  =  92  +  1, 
oder   58  +  37  =  95  =  92  +  3, 

3  +  37  =  40, 
40  +  18  =  58. 

Man  findet  auf  diese  Weise  die  Verbindungsgruppen 

1  —  38  —  75  —  1 
und 

58—3—40  —  58  u.  s.  f. 

Indem  wir  nun  auf  diese  Weise  die  gleich  gelegenen  Lamellen 
verbinden,  erreichen  wir,  dass  bei  symmetrischen  Wicklungen  stets 


Fig.  63.     Eeducirtes  Schema  der  Wicklung  von  Fig.  62. 

gleich  viel  Spulen  gegen  einander  geschaltet  sind,  bei  unsymmetri- 
schen auch  gleich  viel  bis  auf  eine  einzige  Stelle,  wo  ungleich  viel 
Spulen  sich  gegenüber  stehen.  In  der  Wicklungstabelle  ist  dieser 
Ort  stets  am  Ende  der  einzelnen  Gruppen,  weil  dieselben  nicht 
gleich  viel  Lamellen  besitzen;  denn  für  unsymmetrische  Wicklungen 
ist  K  durch  a  nicht  theilbar.  Aus  der  Wicklungstabelle  unseres  Bei- 
spieles geht  hervor,  dass  an  dieser  Stelle  2  gegen  3  Spulen  geschaltet 
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sind.  Um  daselbst  einen  zu  grossen  innern  Strom  zu  vermeiden, 
ist  es  nothwendig,  die  erste  Verbindung 

1  —  38  —  75  —  1 
oder  die  letzte 

54—91  —  36  —  54 

wegzulassen,  da  dann  5  Spulen  6  gegenüber  stehen.  Infolge  des 
grössern  Widerstandes  und  der  grössern  Selbstinduktion  dieses 
Stromkreises  wird  der  innere  Strom  nicht  mehr  so  gross  ausfallen, 
wie  wenn  2  gegen  3  Spulen  geschaltet  sind. 

23.  Die  Stromstärke  und  der  Wattverlust  von  Aequipotential- 

verbindungen. 

Wir  betrachten  zunächst  einen  vierpoligen  Anker  mit  gewöhn- 
licher Schleifenwicklung  (Fig.  64)  und  nehmen  an,  derselbe  sei 
unsymmetrisch  im  Felde  gelagert.  In  den  vier  Ankerstromzweigen 
werden  daher  verschiedene  EMKe.  inducirt,  aber  die  algebraische 
Summe  derselben  ist  stets  gleich  Null,  weil  die  Wicklung  sym- 
metrisch und  der  in  die  Armatur  eintretende  Kraftfluss  gleich  dem 
austretenden  ist. 


Fig.  64. 

Nimmt  man  den  Mittelwerth  der  absoluten  Summe  der  vier 
EMKe,  so  ist  derselbe  gleich  der  EMK,  die  bei  symmetrischer 
Lage  des  Ankers  in  jedem  Zweige  inducirt  wird.  Subtrahiren  wir 
nun    die    Mittelwerthe  von    den   einzelnen  EMKen,    so    bleiben    als 
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Dififerenz  vier  EMKe  (e)  übrig,  von  denen  sich  zwei  in  einer 
Armaturhälfte  addiren,  während  sich  die  Mittelwerthe  aufheben 
und  daher  hier  nicht  weiter  in  Betracht  kommen. 

Zunächst  wollen  wir  voraussetzen,  die  Differenz-EMKe.  seien 
gleichmässig  über  die  Ankerwicklung  vertheilt,  und  sie  sollen  die 
Richtung  BDA  und  BGA  haben,  was  dem  Falle  entspricht,  in 
welchem  in  den  unteren  Zweigen  grössere  EMKe.  inducirt  werden 
als  in  den  oberen.  Diese  Differenz-EMKe  (e)  erzeugen  Ströme, 
die,  so  lange  keine  Aequipotentialverbindungen  vorhanden  sind, 
ihren  Weg  nur  über  die  positiven  Bürsten  durch  die  äussere  Ver- 
bindung derselben  nehmen  und  zu  Funkenbildung  Veranlassung 
geben  können. 

Heben  wir  die  Bürsten  ab  und  verbinden  die  Punkte  A  und  B 
durch  einen  dicken,  fast  widerstandslosen  Draht,  so  wird  in  dem- 
selben ein  so  grosser  Ausgleichstrom  fliessen,  dass  in  jedem  Anker- 
stromzweig der  Spannungsabfall  JU  gleich  e  ist. 

Da  die  Armatur  rotirt,  müssen  viele  solcher  Querverbindungen -ijB 
angebracht  werden,  damit  der  Ausgleichstrom  stetig  fiiessen  kann, 
trotzdem  wird,  wenn  der  Widerstand  jeder  Verbindung  als  Null 
angesehen  werden  darf,  nur  in  der  unter  den  Bürsten  liegenden 
Verbindung  AB  ein  Strom  fiiessen,  weil,  wie  aus  der  Fig.  64  er- 
sichtlich, die  von  benachbarten  Wicklungselementen  erzeugten 
Ströme   in    den    übrigen  Verbindungen   sich   gegenseitig  aufheben. 

In    diesem  Falle   ist   der    durch   die  Ausgleichströme  erzeugte 

4e^ 
Verlust  ein  Maximum  und  gleich         ,    wenn    U     den    Widerstand 

JX 

eines  Ankerstromzweiges  bedeutet.  Der  Ausgleichstrom  einer  Anker- 
hälfte ist  gleich  --- 

JX 

Erhöht  man  den  Widerstand  der  Querverbindungen,  so  wird 
die  Potentialdifferenz  zwischen  A  und  B  nicht  mehr  gleich  Null 
sein,  und  man  erhält  deswegen  Ströme  in  allen  Querverbindungen; 
doch  ist  jetzt  der  totale  Wattverlust  im  Armaturkupfer  kleiner; 
denn  die  inducirten  EMKe.  sind  dieselben  geblieben  und  die  Wider- 
stände grösser  geworden. 

Legt  man  aber  die  Bürsten  wieder  auf,  so  bekommt  man  wegen 
der  Potentialdiff*erenz  zwischen  A  und  B  auch  einen  Ausgleich 
durch  die  Bürsten  und  deren  äussere  Verbindung.  Hieraus  folgt, 
dass  je  grösser  der  Widerstand  der  Querverbindungen  ist, 
desto  kleiner  sind  die  inneren  Verluste  des  Armatur- 
kupfers; aber  dafür  der  Ausgleich  um  so  schlechter. 

Bis  jetzt  ist  die  Rückwirkung  der  Ausgleichströme  auf  das 
Erregerfeld  vernachlässigt  worden,  was  nicht  korrekt  ist. 
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Die  Rückwirkung  ist  eine  solche,  dass  die  schwächeren  Felder 
verstärkt  and  die  stärkeren  geschwächt  werden,  sie  kann  sehr  be- 
deutend werden  und  aus  dem  Grunde  ist  eine  Schleifenwick- 
lung mehr  oder  weniger  selbstregulirend  in  £ezug  auf  eine 
gleichmässige  Vertheilung  des  Stromes  auf  die  verschiedenen  Strom- 
zweige. Diese  Selbstregulirung  wird  durch  die  Aequipotential- 
verbindungen begünstigt. 

Die  Berechnung  der  Grösse  des  durch  die  Ausgleichströme  ver- 
ursachten Wattverlustes  wäre  sehr  schwierig;  derselbe  hängt 
nicht  allein  ab  von  der  Grösse  der  Differenz  der  EMKe,  der  Rück- 
wirkung der  Ströme,  dem  Widerstand  der  Ankerwicklung  und  der 
Aequipotentialverbindungen,  sondern  auch  von  dem  üebergangs- 
widerstände  vom  Kollektor  zu  den  Bürsten. 

Nach  neueren  Versuchen  setzt  sich  dieser  Uebergangswider- 
stand  zusammen  aus  einem  Gliede  umgekehrt  proportional  der 
Stromdichte  und  aus  einem  konstanten  Gliede,  d.  h.  die  Span- 
nungsdifferenz zwischen  einer  Bürste  und  dem  Kollektor  besteht 
aus  einem  konstanten  Gliede  und  einem  proportional  der  Strom- 
stärke. Da  der  Ausgleichstrom  unter  der  einen  Bürste  im  Sinne 
des  totalen  Stromes  und  unter  den  anderen  im  entgegengesetzten 
Sinne  verläuft,  so  heben  sich  für  diesen  Ausgleichstromkreis  die 
Glieder  der  Spannungsdifferenzen  unter  den  Bürsten,  die  vom 
Strome  abhängen,  auf,  so  dass  nur  der  konstante  Theil  des  lieber- 
gangswiderstandes  auf  den  Ausgleichstrom  Einfluss  haben  kann, 
und  da  dieser  sehr  klein  ist,  so  wird  der  Ausgleichstrom  haupt- 
sächlich von  der  Differenz  der  EMKe,  der  Rückwirkung  und  dem 
Widerstände  der  Armaturwicklung  abhängen.  Ferner  sieht  man, 
dass  die  Widerstände  der  Aequipotentialverbindungen 
nicht  grösser  gewählt  werden  dürfen  als  der  konstante 
Theil  der  Bürstenübergangswiderstände,  damit  diese 
Verbindungen    genügend    zur  Wirkung    kommen    können. 

Die  Aequipotentialverbindungen  einer  Schleifenwick- 
lung haben  also  folgende  Wirkungen: 

1.  Die  von  Unsymmetrien  im  Erregerfelde  herrührenden  Aus- 
gleichströme, die  früher  durch  die  Bürsten  und  ihre  äussere  Ver- 
bindung ihren  Weg  nahmen,  gehen  jetzt  hauptsächlich  durch  die 
Aequipotentialverbindungen. 

2.  Bieten  die  Aequipotentialverbindungen  den  Ausgleichströmen 
mehrere  Wege  mit  geringem  Widerstand;  dadurch  werden  diese 
Ströme  verstärkt  und  die  ausgleichenden  Rückwirkungen  auf  die 
ungleichen  Magnetfelder  vergrössert.  Der  einseitige,  magnetische 
Zug  auf  den  Anker  wird  verringert  und  der  Anker  ist  besser  aus- 
balancirt. 
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3.  Da  die  Ausgleichetröme  die  Felder  auszugleichen  suchen, 
so  werden  die  Spannungsdifferenzen  im  Anker  kleiner;  folglich 
werden  auch  die  Ausgleichströme  nicht  den  grossen  Werth  an- 
nehmen, der  sich  aus  der  ursprünglichen  Differenz  der  EMK. 
ergeben  würde.  Daraus  folgt  weiter,  dass  der  Wattverlust  in  der 
Ankerwicklung  durch  die  Aequipotentialverbindungen  nur  wenig 
erhöht  werden  wird. 

4.  Werden  wir  später  sehen,  dass  die  Verbindungen  auch  eine 
ausgleichende  Wirkung  auf  den  Verlauf  der  Kommutirungsströme 
unter  den  gleichnamigen  Bürsten  haben. 

Wir  wollen  nun  annehmen,  die  Differenzen  der  EMK  seien 
nicht  mehr  gleichmässig  über  die  Ankerstromzweige  vertheilt,  son- 
dern nach  dem  Sinusgesetz,  was  auch  der  Wirklichkeit  eher  ent- 
spricht.     Das   Schema   von    Fig.  64    lässt   sich    auf  dasjenige  von 


yvwvywwywwpv^^ 

~    O   O  C^  O'  f^  f^  ox^ 

^ ««'e 

Fig.  65. 

Fig.  62  bringen,  welches  bezüglich  der  Richtung  der  Ausgleich- 
ströme übersichtlicher  ist.  In  der  Fig.  65  bedeutet  =  die  Bürsten. 
Die  Ankerstromzweige  ÄC  und  BD  sind  durch  Querverbindungen 
verbunden  und  ebenso  die  Zweige  BC  und  ÄD.  In  der  Fig.  65  ist 
die  Richtung  der  Differenz  der  EMK  eingezeichnet.  Vernachlässigt 
man  die  Widerstände  in  den  Aequipotentialverbindungen  und  unter 
den  Bürsten,  so  erhält  man  in  der  Armaturwicklung  und  in  den 
Verbindungen  eine  Stromvertheilung,  die  dem  Sinusgesetz  folgt. 
Hier  liegen  die  Verhältnisse  also  günstiger  in  Bezug  auf  Watt- 
verlust und  die  Potentialdiff'erenzen  zwischen  gleichnamigen  Bürsten 
als  im  ersten  Falle. 

Hat  die  Maschine  sechs  oder  mehr  Pole,  so  werden  die  Ver- 
hältnisse komplicirter,  aber  die  principielle  Wirkungsweise  der 
Aequipotentialverbindungen  ist  dieselbe  wie  bei  der  vierpoligen 
Maschine  und  deswegen  hätte  man  die  obigen  Gesetze  vorhin  all- 
gemein aussprechen  dürfen. 
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Wünscht  man  die  Verhältnisse  einer  mehrpoligen  Maschine  zu 
Btndiren,  so  zeichnet  man  am  besten  ähnliche  Schemas,  wie  das  in 
Fig.  66  dargestellte,  auf,  welches  äquivalent  ist  mit  der  sechspoligen 
Schleifenwicklung  der  Fig.  94.  Dieses  Schema  als  ein  räumliches 
Gebilde  aufgefasst,  lässt  den  Verlauf  der  Ausgleichströme  leicht 
erkennen. 

Man  kann  sich  nun  noch  fragen,  ob  es  zulässig  ist,  dass  man 
statt  alle  Lamellen  nur  einen  Theil  derselben  durch  Aequipotential- 
verbindungen  verbindet,  z.  B.  jede  dritte,  vierte  oder  fünfte. 


Tig.  66. 

Diese  Frage  iSsst  sich  durch  Betrachtung  der  Fig.  64  beant- 
worten; denn  in  dem  Momente,  wo  keine  Verbindung  zwischen  den 
Lamellen  Ä  und  B  unter  den  Bürsten  existirt,  und  die  nächst- 
gelegene a  —  h  ist ,  tritt  zwischen  den  Lamellen  Ä  und  B  eine 
Spannungsdifferenz  auf,  die  einen  Strom  durch  die  Bürsten  und  die 
äussere  Verbindung  derselben  treibt;  derselbe  kann  aber  nicht 
gross  werden,  weil  die  Summe  der  Differenzen  der  EMK  in  den 
Stücken  aÄ  und  hB  klein  ist,  was  auch  noch  der  Fall  sein  wird, 
selbst  wenn  man  nur  jede  fünfte  Lamelle  verbindet;  denn  in 
diesem  Falle  wirkt  zwischen  Ä  und  B  nur  die  Differenz  der  EMK 
von  fünf  Spulen,  die  in  der  neutralen  Zone  liegen. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  der  Reihenparallelschaltung, 
so  ist  das  charakteristische  derselben,  dass  sie  um  die  Armatur 
herum  stetig  fortschreitet,  so  dass  die  Spulenseiten  eines  Armatur- 
stromzweiges gleichmässig  auf  alle  Pole  vertheilt  werden;  dadurch 
kann  eine  ünsymmetrie  im  Felde  kaum  Veranlassung  zu  inneren 
Strömen  in  der  Ankerwicklung  geben;  dagegen  treten  aber  zwischen 
den  benachbarten  Kollektorlamellen  grössere  Potentialdifferenzen 
auf  als  zu  erwarten  ist. 
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Ist  die  Wicklung  symmetrisch,  so  können  nnr  Ausgleich- 
ströme in  den  Querverbindungen  herrührend  von  ünsymmetrien  im 
Felde  entstehen  und  diese  sind  schwierig  rechnerisch  zu  verfolgen; 
die  Ströme  werden  aber  alle  so  fliessen,  dass  sie  einen  Ausgleich 
der  Felder  herbeizuführen  suchen.  Deswegen  helfen  die  Aequi- 
Potential  Verbindungen  hier  mit  zur  Verkleinerung  der  Spannungs- 
dififerenz  benachbarter  Kollektorlamellen  und  zur  besseren  Aus- 
balancirung  des  Ankers  im  Felde.  —  Ist  die  Wicklung  unsym- 
metrisch, so  werden  diese  Spannungsdifferenzen  zwischen  den 
benachbarten  EoUektorlamellen  stärker  auftreten,  und  sie  können 
Veranlassung  zu  kleinen  Funken  zwischen  den  benachbarten  La- 
mellen längs  des  ganzen  Kollektorumfanges  und  zwar  für  jede 
ate  Lamelle  geben,  wenn  nicht  Aequipotentialverbindungen  ange- 
bracht werden. 

Sind  die  Uebergangs widerstände  einiger  Bürsten  zu  gross,  so 
vertheilt  der  Strom  sich  ungleich  auf  die  gleichnamigen  Bürsten, 
und  um  dem  dadurch  entstehenden  Ausgleichstrom  einen  bequemen 
induktionsfreien  Weg  zu  bieten,  kann  man  auch  die  Aequipotential- 
verbindungen   benutzen.     Diese  haben  somit  folgende  Wirkungen: 

1.  Werden  die  Spannungsdifferenzen  zwischen  den  benach- 
barten Kollektorlameilen  ausgeglichen  und  gleichmässiger 
am  Eollektorumfange  vertheilt. 

2.  Werden  die  ungleichen  Feldstärken  ausgeglichen  und  der 
Anker  dadurch  besser  ausbalancirt. 

3.  Im  Falle  ungleicher  Uebergangswiderstände  unter  den 
gleichnamigen  Bürsten  kann  der  auftretende  Ausgleichstrom 
seinen  Weg  auch  durch  die  induktionsfireie  Aequipotential- 
verbindung  nehmen. 

4.  Wird  ein  günstiger  Verlauf  der  Kurzschlussstromkurve  ge- 
sichert, was  später  gezeigt  werden  soll. 

a)  Berechnung    des    durch    unsymmetrische    Gegenschal- 
tung entstehenden  Ausgleichstromes. 

Wenn  wir  eine  unsymmetrische  Wicklung  haben  und  diese  mit 
Aequipotentialverbindungen  versehen,  so  liegen  die  gegeneinander 
geschalteten  Spulen  nicht  genau  in  demselben  Felde,  und  es  können 
deswegen  innere  Ströme  entstehen,  deren  Grösse  wir  jetzt  bestimmen 
wollen.  Wir  zeichnen  zu  diesem  Zwecke  das  reducirte  Schema  (Fig.  67). 
Setzen  wir  in  demselben,  wie  es  in  der  Wechselstromtechnik  üblich  ist, 
eine  doppelte  Poltheilung  =  360®,  so  werden  wegen  der  Unsymmetrie 
der  Wicklung  nicht  Punkte,  die  genau  um  eine  doppelte  Poltheilung 
oder  360^  sondern  solche,  die  um  360® +  a  aus  einander  liegen, 
durch    Aequipotentialverbindungen    verbunden    sein.     Wir   nehmen 
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an,  das  Feld  sei  sinusförmig;    dann    wird    das   Feld   im  reducirten 
Schema  auch  sinusförmig  sein;   infolgedessen  erhalten  wir  Fig.  68, 


Feldkurve  in  Voll 


Fig.  67. 


Fig.  68. 


in  welcher  die  schraffirten  Flächen  die  inducirten  EMKe  der  gegen 
einander  geschalteten  Spulen  s^  und  ä^  darstellen,  und  welche  bezüg- 
lich der  Feldkurve  um  den  Winkel  a  gegen  einander  verschoben  sind. 
Die  Differenz  dieser  beiden  Flächen  ist  nun 

^i  —  ^2  =  -^  [cos  (x~\-a)  —  cos  (x-{-a-{-  ß)]  —  E  [cos  x  -;-  cos  (x  -f-  ß)] 

ä      T^       '  ^        '         ß  (  \         ^        \        ß\ 

=  4£8m2-9.n--co8^a:+--  +  -J 

==.f^cos(.+|+f). 

Die  inducirte  EMK  liefert  somit  als  Ausgleichs trom  einen  Wechsel- 
strom,   dessen   Amplitude  AE=4tEQm  -  sin  ^;    der  Effekt! vwerth 

derselben  ist 

.  -.       AE  4      .     a    ,     ß  Eg 

A  c=    ,     =  — 7_-  sm  ^  sin  '-  -  - 
V2         V2  2         2    2 

A  (f  =  Ml  sin  -|  sin  -^  ^^,  .     .     .     (24) 

denn    die  EMK    des  Gleichstromes  ist  Eg  =  2E,    d.  h.   gleich  dem 
Flächeninhalt  der  Feldkurve  zwischen  0  und  180^ 

X  ^  180» 


J 


E  sin  (rr)  dx 


x  =  0^ 


Arnold,  DynamomASchinen 
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Bezeichnen  wir  die  Kollektortheilung  mit  y,  gemessen  in  Grad, 
so  ist  ß=y  oder  gleich  einem  ganzen  Vielfachen  von  y,  je  nach- 
dem wir  jede  Kollektorlamelle  mit  einer  Aequipotentialverbindung 
versehen  oder  nur  jede  zweite,  dritte  u.  s.  w. 

_  360Q 

y—    ^    •« 

und  a  in  Grad  ausgedrückt,  ergiebt 

Bei  Nutenankern  mit  mehreren  Stäben  pro  Nut  können  die 
Spulen  der  einzelnen  Ankerstromzweige  leicht  verschieden  im  Felde 
verschoben  sein,  woraus  folgt,  dass  für  einige  Verbindungen  a 
grösser  und  für  andere  wieder  etwas  kleiner  ausfällt,  als  nach 
dieser  Formel,  die  für  eine  glatte  Armatur  abgeleitet  ist. 

Beispiel: 

^^  =  230  Volt. 

Ji:==400;    a  =  3;  i?=13;   «=120;  c  =  ^*=26. 


60 


^  =  -100-^  =  ^^^'- 


Da   nur   eine   Querverbindung  für  jede   vierte  Lamelle  ange- 
bracht wird,  erhält  man 

^=4X2,7^=10,8^ 


p 
und  ferner  wird,  indem  —=4,33, 

a 


ax 
P 


-  -füra:  =  4, 


Also 


a=-^-X  2,7«  =  0,416». 
X  o 


Hieraus  folgt 

A6=  1,41  sin  0,2<^  •  sin  5,4<>  •  230  Volt  =  0,111  Volt. 

Diese  effektive  EMK  A  €  erzeugt  einen  Wechselstrom  in  dem 
betrachteten  Stromkreis,  und  der  Effektivwerth  des  Stromes  ist 
gleich  A  €  getheilt  durch  die  Impedanz  des  Stromkreises.  Der 
Widerstand  ist  6  ■  lO-^  Q  und  die  Reaktanz  ist  2  jr  c  1/  =  2  ti  •  26  •  L; 
man    kann    annehmen,    dass    jede    Ampörewindung    eines    Stabes 
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einen    Eraftflass   von    12    Linien   pro  cm    Länge    der   Armatur  er- 
zeugt, also 

12  •  22 

27icL  =  27i'26'  --  .  16  =  7  X  10-3  ß . 

10" 

Also    wird  die  Impedanz    des  Stromkreises    ca.  1  •  lO"-^  Ohm. 

Der  Effektivwerth  des  Wechselstromes  wird  in  diesem  Falle 
=  11  Ampere. 

In  den  Ausgleichverbindungen  werden  diese  Ströme  aber  nicht 
fliessen,  weil  z.  B.  in  der  Verbindung  h^  b^  zwei  Ströme  fliessen,  die 
sich  beinahe  aufheben;  aus  diesem  Grunde  dürfen  bei 
einer  unsymmetrischen  Wicklung  Aequipotentialverbin- 
dungen  ausgeführt  werden,  ohne  dieselbe  oder  die  Ver- 
bindungen zu  gefährden. 

b)  Berechnung  des  durch  eine  überzählige  Spule 
verursachten  Ausgleichstromes. 

Wie  früher  schon  erwähnt,  giebt  es  bei  den  unsymmetrischen 
Wellen  Wicklungen ,  die  mit  Aequipotentialverbindungen  versehen 
sind,  stets  eine  Stelle  wo  ungleich  viel  Spulen  gegen  einander  ge- 
schaltet sind  und  die  infolgedessen  einen  innern  Strom  erzeugen. 
Derselbe  lagert  sich  über  den  Nutzstrom,  so  dass  sich  dieser  Theil 
der  Wicklung  unter  Umständen  unzulässig  erwärmt  und  somit  die 
Wicklung  in  Gefahr  bringt.  Es  ist  deshalb  nothwendig,  diesen 
schädlichen  Strom,  den  wir  mit  JT  bezeichnen,  vorher  zu  berechnen. 
Ist  Eg  die  effektive  inducirte  Spannung  einer  Spule,  R  der  Wider- 
stand und  L  der  Selbstinduktionskoefficient  sämmtlicher  in  diesem 
Stromkreis  sich  befindlichen  Spulen  so  ist 


V^'+i"^")' 


Fällt  Jg  zu  gross  aus,  so  müssen  wir  an  dieser  Stelle  so  viele 
benachbarte  Aequipotentialverbindungen  weglassen  (was  eine  Ver- 
grösserung  von  R  und  L  bewirkt),  bis  J,  keinen  gefährlichen  Werth 
mehr  annehmen  kann. 

Anwendung  der  Aequipotentialverbindungen.  Die  Er- 
fahrung zeigt,  dass  es  sehr  schwierig,  jedenfalls  aber  unsicher  ist, 
vielpolige  Maschinen  so  zu  bauen,  dass  sie  magnetisch  und  elektrisch 
vollkommen  symmetrisch  sind.  Es  kann  vorkommen,  dass  das- 
selbe Modell  in  einer  Ausführung  gut  und  in  einer  andern  mit 
Funkenbildung  und  übermässiger  Erwärmung  arbeitet.  Gestanzte 
Blechpole  fördern  die  magnetische  Symmetrie  erheblich. 
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Die  Wellenwicklungen  sind  gegen  die  magnetischen  ün- 
Symmetrien  viel  weniger  empfindlich  als  die  Spiral-  und  Schleifen- 
wicklungen, doch  macht  man  namentlich  bei  unsymmetrischen 
vielpoligen  Wellenwicklungen  häufig  die  Beobachtung,  dass  sie  leicht 
zu  Funkenbildung  neigen  oder  sogar  einen  guten  Betrieb  unmög- 
lich machen. 

Die  Anwendung  von  Aequipotentialverbindungen  ist  daher  für 
vielpolige  Maschinen  unbedingt  zu  empfehlen,  sowohl  für  Schleifen- 
wie  für  Wellenwicklungen. 

Die  E.A.G.  von  Lahmeyer  &  Co.  macht  bei  allen  grösseren 
Maschinen,  insbesondere  bei  den  Schwungrad-Dynamos,  von  den 
Aequipotentialverbindungen  mit  ausgezeichnetem  Erfolge  Gebrauch. 

Dabei  ist  es  nicht  nöthig,  dass  alle  Lamellen  solche  Verbin- 
dungen erhalten,  .man  kann  3,  4,  5  bis  6  und  mehr  Lamellen  über- 
springen, ohne  die  vorzügliche  Wirkung  der  Aequipotentialverbindung 
zu  beeinträchtigen. 

Dieselben  können  im  Innern  des  Kollektors,  hinter  dem  Kol- 
lektor, auf  der  vordem  oder  hintern  Seite  des  Ankers  oder  auch 
am  Ankerumfange  angebracht  werden.  Im  letzteren  Falle  kann 
man  die  Drahtbänder  als  Aequipotentialverbinder  benutzen. 

Die  Aequipotentialverbindungen  für  Wellenwicklungen  sind  im 
Deutschen  Reich  unter  Nr.  126872  und  in  anderen  Ländern  paten- 
tirt  worden. 
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24.  Die  Potentialdifferenzen  benachbarter  Spulenseiten  und  benachbarter  Kol- 
lektorlamellen bei  Spiral  Wicklungen.  —  25.  Die  Potentialdifferenzen  benach- 
barter Spulenseiten  und  benachbarter  Kollektorlamellen  bei  Schleifwicklungen. 
—  26.  Die  Potentialdifferenzen  benachbarter  Spulenseiten  und  Kollektorlamellen 
bei  Wellen  Wicklungen.  —  27.  Beeinflussung  der  maximalen  Potentialdifferenz 
benachbarter  Kollektorlamellen  durch  die  Verschiebung  oder  das  Weglassen 
einer  oder  mehrerer  Bürsten. 


24.  Die  Potentialdifferenzen  benachbarter  Spulenseiten  und 
benachbarter  Kollektorlamellen  bei  Spiralwicklungen. 

Wenn  w  die  Windungszahl,  w  die  inducirten  Seiten  einer  Spule 
und  V  die  Umfangsgeschwindigkeit  des  Ankers  in  Meter  ist,  so 
bekommen  wir  für   die  in   der  Spule  inducirte  EMK  e„^^ 

e^^  =  uwlB,       V  10-^  Volt 

für  die  üblichen  ßingwicklungen  ist  m  =  1  und  die  üblichen  Trommel- 
wlckiungen  u=2. 

Die  mittlere  Spannung  pro  Spule  dagegen  erhalten  wir,  in- 
dem   wir    die    Klemmenspannung   E   durch    die    Spulenzahl    eines 

S         K 
Ankerstromzweiges  ^—  =  -   -   dividieren. 
2a        2a 

2aE 

mitt.  TT 

Bei  Leerlauf  ist 

e       =  ca.  1,5  e  ... 

max.  '        mtU. 

und  für  Vollast  wird 

e       =  ca.  1,33  e  ... 

max.  '  tnxtt. 

SO  dass  für  ^^ax."^^'^  ^mut  Ä^^^  geschrieben  werden  kann 

^aE 

max.  77- 

Es  wird  nun  die  Potentialdiflferenz 
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a)   bei  Spiralwicklungen  mit  einfacher  Parallelschaltung. 

Gehen  wir  vom  Anfange  einer  Spule  aus,  so  gelangen  wir 
erst  in  die  Nähe  einer  folgenden  Spule,  wenn  die  erste  ganz  durch- 
laufen ist. 

Die  maximale  Spannung  zwischen  zwei  benachbarten  Spulen 
E^g  wird  daher 

SaE  3j)E 

^'  K  K 

und    die    maximale   Spannung    zwischen    benachbarten    Kollektor- 
lamellen E^j^  ist 


E 


_3pE 


b)  bei  Spiralwicklungen  mit  mehrfacher  Parallelschaltung. 

Hier  liegen  die  Verhältnisse  nicht  mehr  so  einfach,  weil  die 
Spulen  desselben  Ankerstromzweiges  nicht  neben  einander  liegen, 
sondern  zwischen  je  zwei  auf  einander  folgende  Spulen  sind  (m —  1) 
Spulen  dazwischen  geschoben,  von  denen  jede  wieder  einem 
andern  Ankerstromzweige  angehört.  Dasselbe  gilt  auch  für  die 
Kollektorlamellen.  Die  Spannungsdiffereuz  von  zwei  im  Schema 
auf  einander  folgenden  Lamellen  wird  sich  infolgedessen  auf  die 
dazwischen  liegenden  Lamellen  vertheilen. 

Wir  wollen  nun  von  einem  einfachen  Beispiele,  wo  K=  32, 
j^;=l,  7)1  =  2  ist,  die  Potentialdifferenzen  untersuchen.  Zu  diesem 
Zwecke  denken  wir  uns  die  Magnetfelder  durch  die  sogenannten 
Feldintensitätskurven  dargestellt,  die  experimentell  ermittelt 
werden  können  durch  die  Messung  der  in  einer  Spule  inducirten 
EMK,  während  sich  dieselbe  mit  gleichmässiger  Geschwindigkeit 
unter  den  Polen  bewegt.  Da  die  in  einer  Spule  inducirte  EMK 
direkt  proportional  der  Intensität  des  magnetischen  Feldes  ist,  so 
giebt  uns  diese  Kurve  ein  genaues  Bild  der  Feldvertheilung  unter 
den  Polen  und  heisst  deshalb  Poldiagraram  oder  besser  Feld- 
kurve. 

Der  Einfachheit  halber  lassen  wir  die  Wicklung  weg  und 
zeichnen  nur  den  Kollektor  auf,  den  wir  uns  mit  den  Feldkurven 
abgerollt  denken  (s.  Fig.  69).  Dieses  Diagramm  ist  bei  einer  nor- 
malen achtpoligen  Dynamo  bei  Belastung  aufgenommen  worden. 

Da  m=2  ist,  so  werden,  wenn  wir  mit  der  Lamelle  1  be- 
ginnen und  die  Wicklung  durchlaufen,  die  Laraellen  3,  5,  7  ...  . 
berührt;  dazwischen  liegen  die  Lamellen  2,  4,  6  .  .  .  .,  die  einem 
andern    Ankerstromzweig    angehören.      Jeder    Lamelle    entspricht 
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eine  bestimmte  inducirte  EMK,    oder  eine  bestimmte  Ordinate  der 
Feldkurve. 


Maasstab  der  Ordinaten 
1  m/m  =  0,85  Volt. 


Fig.  69.     Feldkurve. 

Wir  wollen  nun  annehmen,  die  eine  Bürste  liege  auf  den  La- 
mellen 1  und  2  auf;    dann  haben   diese  beiden  Lamellen  dasselbe 


Maasstab  der  Ordinaten  1  m/m  =1,7  Yolt. 
Fig.  70.     Potentialkurve  zu  Fig.  66. 

Potential,  z.  B.  Null.    Wenn  wir  nun  von  hier  ausgehend  den  einen 
Ankerstromzweig  durchlaufen,  so  addiren  sich  die  Spannungen  der 
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auf  einander  folgenden  Spulen  (bez.  Lamellen  in  Fig.  69).  Auf  diese 
Weise  erhalten  wir  eine  neue  Kurve,  die  sog.  Potentialkurve  der 
Wicklung  oder  des  Kollektors,  welche  ihr  Maximum  erreicht, 
wenn  die  Ordinaten  der  Feldkurve  ihr  Vorzeichen  umkehren  (s.  Fig.  70). 
Die  Potentialkurve  ist  einfach  eine  Summationskurve  der  Feldkurve 
und  wird  deswegen  auch  oft  Summationsdiagramm  genannt.  Diese 
Kurve  zeigt  wie  das  Potential  in  einem  Ankerstromzweige  ansteigt 
resp.  abfällt.  Aus  derselben  ersieht  man  auch,  dass  man  dann  die 
grösste  Spannung  zwischen  der  +  und  —  Bürste  erhält,  wenn  die- 
selben in  der  neutralen  Zone,  d.  h.  da,  wo  die  Feldkurve  durch  Null 
hindurchgeht,  aufliegen.  Gehen  wir  nun  einmal  von  der  Lamelle  1 
und  nachher  von  der  Lamelle  2  aus,  und  bilden  für  die  zwei  Anker- 
stromzweige die  Potentialkurven,  so  erhalten  wir  zwei  von  einander 
etwas  abweichende  Kurven.  Aus  denselben  können  wir  ohne 
weiteres  das  Potential  jeder  Lamelle  bezüglich  der  Bürste  A  und 
daher  auch  die  Potentialdifferenzen  benachbarter  Lamellen  ablesen. 
Wir  erhalten  für  unser  Beispiel  folgende  Werthe: 


Zwischen 

Potential- 

Zwischen 

Potential- 

den 

Tiamellen 

Differenz 

den  Lamellen 

Differenz 

1 

und    2 

0 

17 

und 

18 

12 

2 

n 

3 

12 

18 

n 

19 

0 

3 

n 

4 

2 

19 

7J 

20 

15 

4 

n 

5 

14 

20 

n 

21 

2 

5 

n 
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21 

n 

22 

17 
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7 

17 

22 
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23 
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25 
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26 

20 
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» 

11 

18 

26 
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27 
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12 

2 

27 

» 

28 
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12 
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13 

8 

28 

w 

29 

1 

13 
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14 

6 

29 

n 

30 

4 

14 

n 

15 

7 

30 

V 

31 

2 

15 

n 

16 

6 

31 

n 

32 

1 

16 

» 

17 

5 

32 

n 

1 

3 

Aus  dieser  Tabelle  ist  sehr  deutlich  ersichtlich,  dass  die 
Potentialdifferenz  zweier  in  demselben  Stromzweig  auf  einander 
folgenden  Lamellen  sich  nicht  gleichmässig  auf  die  dazwischen 
liegenden  vertheilt. 

Es  folgen  abwechslungsweise  grosse  und  kleine  Werthe  auf 
einander.  In  Wirklichkeit  werden  die  Potentialdifferenzen  kleiner 
sein;  denn  auf  den  Lamellen  17  und  18  liegt  die  andere  Bürste  auf; 
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folglich  haben  17  und  18  dasselbe  Potential,  und  die  Spannung, 
die  sich  einstellen  würde,  wenn  daselbst  keine  Bürste  wäre,  erzeugt 
einen  durch  die  beiden  Ankerstrora zweige  und  Bürsten  verlaufenden 
Ausgleichstrom,  der  die  Potentialdifferenzen  zwischen  den  andern 
Lamellen  verkleinert. 

Dieser  Ausgleich  wird  noch  besser,  wenn  wir  die  Wicklung 
mit  Aequipotentialverbindungen  versehen  oder  an  wenigen  Stellen 
je  zwei  benachbarte  Lamellen  verbinden. 

Betrachten  wir  nun  an  Hand  der  Fig.  71  den  Fall  ganz  all- 
gemein,   so    haben   die    unter   den   Bürsten    liegenden   Lamellen  1 

fmmmwmmmm] 
mwmmmmmr\ 


1     2 


rr  in-i|>i*3l 


Fig.  71. 


und  2  dasselbe  Potential,  und  die  nachfolgenden  Spulen  der  ein- 
zelnen Ankerstromzweige  werden  infolge  der  ungleichen  Lage  im 
magnetischen  Felde  verschieden  inducirt.  Wenn  wir  die  Potential- 
differenz von  benachbarten  Spulen  bestimmen,  so  haben  wir  einmal 
in  beiden  Ankerstromzweigen  gleich  viel  Spulen,  z.  B.  S,  bei  der 
folgenden  Lamelle  besitzt  der  eine  Ankerstromzweig  noch  S,  der 
andere  aber  S-^  1  Spulen.  Im  ersten  Falle  ist  die  Potentialdifferenz 
zweier  benachbarter  Lamellen  klein,  da  dieselbe  nur  durch  die 
Unterschiede  der  verschieden  inducirten  Spulen  gebildet  wird;  im 
zweiten  Falle  dagegen  kommt  noch  die  Spannung  einer  Spule 
hinzu,  was  die  grosse  Differenz  verursacht. 

Ist  die  Wicklung  wfach  parallel,  so  bekommen  wir  w  Potential- 
kurven. Die  Bürste  Ä  muss  m  Lamellen  überdecken,  damit  kein 
Ankerstromkreis  unterbrochen  ist.  Diese  m  Lamellen  haben  das- 
selbe Potential.  Zwischen  der  mten  und  (m-\-l)ten  Lamelle  tritt 
periodisch  eine  grosse  Spannung  auf,  weil  zwischen  der  1  ten  und 
{m  + 1)  ten  Lamelle  eine  inducirte  Spule  liegt.  Die  Spannungs- 
unterschiede der  nun  folgenden  Lamellen  sind  bis  zur  (2  w)ten  La- 
melle erheblich  kleiner,  weil  dieselben  nicht  mehr  gleich  der  in- 
ducirten Spannung  einer  Spule,  sondern  gleich  dem  Unterschied 
zweier  verschieden  inducirter  Spulen  ist.  Zwischen  der  (2)n)ten 
und  (2m-f-l)ten  Lamelle  haben  wir  die  inducirte  EMK.  von  einer 
Spule  des  einen  Ankerstromkreises  und  zweier  Spulen  des  benach- 
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barten,  also  wieder  fast  die  Spannung  einer  Spule.  Bis  zur(3m)ten 
Lamelle  haben  wir  wieder  gleich  viel  Spulen  in  jedem  Anker- 
stromzweige. 

Hieraus  ersieht  man,  dass  zwischen  jeder  wten  Laraelle  und 
der  folgenden  eine  grosse  Potentialdifferenz  eintritt,  währenddem 
wir  zwischen  den  anderen  Lamellen  erheblich  kleinere  Spannungen 
haben.  Wenn  wir  diese  Werthe  auftragen  würden,  bekämen  wir 
eine  periodische  Kurve,  deren  Periodenläuge  m  Kollektorlamellen 
gleichkommt,  üeberschreiten  diese  maximalen  Potentialdifferenzen 
einen  bestimmten  Werth,  so  wird  nach  jeder  wten  Lamelle  ein 
kleiner  Funken  auftreten. 

Diese  maximalen  Spannungsschwankungen  sind  abhängig  von 
der  Lage  der  Bürsten.  Je  weiter  dieselben  ins  Feld  verschoben 
sind,  desto  grösser  sind  die  maximalen  Spannungsschwankungen. 
Wenn  wir  die  Bürste  um  zwei  Lamellen  verschieben  (s.  Fig.  69), 
so  haben  die  Lamellen  3  und  4  das  Potential  Null.  Die  Nulllinie 
der  einen  Potentialkurve  geht  durch  3,  diejenige  der  anderen 
durch  4.  Die  maximalen  Potentialdifferenzen  werden  um  die  Diffe- 
renz der  beiden  Nulllinien  erhöht,  währenddem  die  anderen  um 
diesen  Betrag  verkleinert  werden.  Je  weiter  wir  mit  der  Bürste 
A  ins  Feld  hineinrücken,  desto  grösser  wird  der  Abstand  der  beiden 
Nulllinien,  und  mit  denselben  auch  die  maximalen  Potentialdiffercnzen. 

m 
Bei  Nutenankern  mit  mehreren   und  zwar  m  oder     -  u.   s,   w, 

Spulenseiten  in  derselben  Nute  kann  man  immer  zwei  benach- 
barte Stromzweige  herausgreifen,  von  denen  entsprechende  Spulen 
in  derselben  Nut  liegen  und  somit  gleich  inducirt  werden;  zwischen 
den  neben  einander  liegenden  Lamellen  zweier  solcher  Stromkreise 
hat  man  deswegen  die  volle  Spannung  einer  Spule.  Dagegen  ist 
die  Potentialdiffercnz  zwischen  den  übrigen  m  —  1  Lamellen  Null. 
Aus  diesen  Betrachtungen  ergiebt  sich  nun  folgendes: 

Bei  der  mehrfachen  Parallelschaltung  vertheilt  sich 
die  Spannung,  die  in  einer  Spule  inducirt  wird,  nicht 
gleichmässig  auf  die  dazwischen  liegenden  Lamellen, 
sondern  nach  jeder  wten  Lamelle  tritt  eine  maximale 
Potentialdiffercnz  auf,  die  ganz  erheblich  von  derjenigen 
der  anderen  Lamellen  abweicht.  Dieselbe  ist  kleiner 
oder  höchstens  gleich  der  an  den  Enden  einer  Spule 
maximal    auftretenden  Spannung  e^^. 

Es  ist  somit 

Ea,-_-  -^-=-^-. 
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Was  wir  für  die  Kollektorlamellen  gefanden  haben,  gilt  auch 
ohne  weiteres  für  die  Spulen 

^     ^  3m2)E_Sa'E 


25.   Die  Potentialdifferenzen  benachbarter  Spnlenseiten  und 
benachbarter  Kollektorlamellen  bei  Schleifenwicklungen. 

Für  die  maximalen  Potentialdifferenzen  am  Kollektor  erhalten 
wir  dieselben  Werthe  wie  bei  der  Spiralwicklung,  weil  in  beiden 
Fällen  die  auf  einander  folgenden  Lamellen  neben  einander  zu 
liegen  kommen. 

3mpE       Sa-E 

Die  maximale  Potentialdiflferenz  von  benachbarten  Spulenseiten 
kann  gleich  oder  kleiner  als   die  volle  Klemmenspannung  werden. 


26.  Die  Potentialdifferenzen  benachbarter  Spulenseiten   und 
benachbarter  Kollektorlamellen  bei  AVellenwicklungen. 

a)    bei  Wellenwicklungen  mit  Reihenschaltung. 

Bei  Wellenwicklung  mit  Reihenschaltung  sind  zwischen  zwei 
Lamellen  stets  p  Spulen  in  Serie  geschaltet.     Deshalb  ist 

Da  bei  einer  Wellenwicklung  diejenigen  Spulenseiten  benach- 
bart sind,  die  im  reducirten  Schema  um  eine  Poltheilung  aus  ein- 
ander liegen,  so  wird 

b)   bei  Wellenwicklungen  mit   Reihenparallelschaltung. 

Wie  wir  bei  der  mehrfachen  Parallelschaltung  ein  periodisches 
Schwanken  der  Potentialdiflferenzen  benachbarter  Lamellen  festgestellt 
haben,  so  kann  dasselbe  auch  bei  der  Wellenwicklung  mit  Reihen- 
parallelschaltung nachgewiesen  werden.  Betrachten  wir  z.  B.  {a-\-l) 
auf  einander  folgende  Kollektorlamellen  (s.  Fig.  72),  so  wissen  wir, 
dass  die  a  ersten  Lamellen  verschiedenen  Ankerstromzweigen,  wäh- 
rend die  erste  und  die  (a-|-l)te  Lamelle  demselben  Ankerstrom- 
zweig  angehören,    und    dass   man  von   der    ersten  Lamelle  zu  der 
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(a  -|-  1)  ten   gelangt,  wenn    man  der  Wicklung  einmal  um  die  Ar- 
matur herum  folgt. 

Während  dieses  Umlaufes  hat  man  |>  Spulen  oder  u-p  inducirte 
Leiter  durchlaufen.  Also  ist  die  maximale  Spannung,  die  zwischen 
der  ersten  und  der  (a-f-l)ten  Lamelle  auftreten  kann,  gleich 
p-e^^.    Zwischen  beiden  liegen  (a — 1)  Lamellen,  aber  damit  ist  nicht 

S(x.i) 


iVW\^W^//\/WWWAVAVVV^MWMWV'\/WV/MVAWMAA/WW^ 

^p  Spulen 


</ 


Bürsten  einer 
Polarität 


h  I2l3ll  llxlxMiMI  II  a  la.ila  21 


s, 


VWWWM/\A^W/.W/A/AAAWM^AMAA^^ 


\^A/vw//MV\AvvvA^^^/www'\V\AVlW\/\/v/W'ywwyWA^^ 

Fig.  72. 


p  Spulen- 


gesagt,  dass  die  Spannung  zwischen  zwei  benachbarten   Lamellen 


gleich  —  •<?, 


ist;    sondern    diese   kann    sowohl    grösser   als    auch 

kleiner  sein,  ganz  ebenso  wie  bei  der  mehrfachen  Parallelschaltung. 

Nehmen  wir  nämlich  an,  dass  alle  gleichnamigen  Bürsten  einer 
Polarität  das  Potential  Null  besitzen,  so  wissen  wir,  dass  jede 
Lamelle  ein  Potential  erhält,  das  gleich  der  EMK  ist,  welche  in 
denjenigen  Leitern  inducirt  wird,  die  zwischen  den  betrachteten 
BtLrsten  und  der  betreffenden  Lamelle  liegen. 

Es  bedeute  S^,  S^ Sx S«  die  Anzahl  Spulen,  die  zwischen 

den  Bürsten  einer  Polarität  und  der  ersten,  zweiten  ....  xten  .... 
aten  Lamelle  liegen.  S^,  S^  .  .  .  .  S,  .  .  .  .  S«  sind  im  allgemeinen 
nicht  gleich  gross;  auch  liegen  die  Spulen  der  einzelnen  Anker- 
stromzweige nicht  im  gleichen  Felde,  so  dass  die  in  ihnen  inducirten 
EMKe  verschieden  sind. 

Wir    haben    nun    die  Differenz    der   inducirten   EMKe    in   den 
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Sxten  und  der  /S^«  + 1  ten  Spule  zu  bestimmen,  was  genau  nur  mittels 
der  Potentialkurven  möglich  ist. 

Zuerst  kann  die  Differenz  der  Anzahl  der  inducirten  Spulen 
r  =  Sx-\-i — Sx  berechnet  werden;  dieselbe  muss  eine  ganze  Zahl 
sein,  und  da 

'i:\r)  =  'F  {Sx  +  r—Sx)=p 

x=l  x  =  l 

sein  soll,  so  können  alle  Differenzen  nicht  einander  gleich  sein. 
Uns  kommt  es  aber  vorläufig  nur  darauf  an,  den  maximalen  Werth 
von  Sx^i  —  Sx  zu  finden.  —  Zu  dem  Zwecke  betrachten  wir  die 
Fig.  70.  In  dieser  ist  der  Kollektor  abgewickelt,  und  nur  die  den 
gleichnamigen  Bürsten  zunächst  gelegenen  Lamellen  angegeben. 


"^V>V\\V\;A\\^ 


liil  IIA  ipll  lÄ, 

I  Ci  i'fi  AJ     1  r  fef  ll  Aj  I  nrffB3l  Aj  I  1    ltTB.|A,M 


-AAAAr- 


-AAAAr 


--AAAAr 


-^VWV- 


-^vwv- 


-JWW— 


I    r 
I    I 


-~Afm—' 


-M/W ^--    —M/W 


— MAAr 
e. 


— MA/V- 


Fig.  73. 


Die  gezeichneten  Bürsten  berühren  in  diesem  Momente  die 
Lamellen  {B)  und  (C)  und  sind,  mit  Ausnahme  der  ersten,  von  den 
Lamellen  (Ä)  abgelaufen;  die  Lamellen  (Ä)  gehören  dem  (a:-|-l)ten, 
und  die  Lamellen  B  dem  a;ten  Ankerstromzweig  an. 

Die  Lamelle  Ä^  hat  eben  die  Bürste  verlassen  und  ein  Potential 
angenommen,  das  gleich  der  in  der  Spule  Ä^  A^  inducirten  EMK 
e^  ist;  zwar  liegt  die  Spule  in  einem  schwachen  Felde.  Die  La- 
melle Ä^  besitzt  das  Potential  e^  -|-  e^  u.  s.  w.  Die  Lamelle  B^  wird 
am  meisten,  B^  und  B^  weniger  und  B^  gar  nicht  mehr  von  der  Bürste 

bedeckt,  weil  der  Koliektorschritt  t/^  von  der  doppelten  Poltheilung 

P 
verschieden  ist.  Für  jede  Bürste  oder  doppelte  Poltheilung,  die 
man  weitergeht,  verschiebt  sich  die  Bürstenspitze  auf  den  Lamellen  B 

K  a 

um  den  Theil 2/k  =~  einer  Lamelle,  also  muss  man  höchstens 

P  P 
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a        p 
1 :— =  — Poltheilungen    durchschreiten,    bis    die  Bürste,    nachdem 

sie    den   (a?-|-l)ten   Stromzweig   (Lamelle  Ä^)   verlassen    hat,    den 

xten    (Lamelle  B^)   verlässt.      Also    ist  r  =  (<Sa;-f  i  —  Sx)   höchstens 

P  P 

gleich—.     Für  den  Fall,    dass        eine  gebrochene  Zahl  ist,   ist  die 

nächst  höhere  ganze  Zahl  für        zu  setzen;   denn  r  =  {Sx^i  —  Sx) 

muss  eine  ganze  Zahl  sein. 

Man  kann  nun  drei  Fälle  unterscheiden: 

Fall  I:  Wenn  die  Wicklung  mehrfach  geschlossen,  und  der 
Anker  mit  2a  Spulenseiten  pro  Nut  ausgeführt  ist,  so  kann  man 
immer  zwei  benachbarte  Ankerstromzweige  finden,  von  welchen 
entsprechende  Spulenseiten  stets  in  derselben  Nut  liegen;  die  Diffe- 
renz der  inducirten  EMKe  der  Sx  Spulen  des  einen  und  der  Sxj^i 
Spulen  des  anderen  Ankerstromzweiges  wird  dann  einfach  gleich 
»•^wax  und  für  solche  mehrfach  geschlossene  Wicklungen 
ist  die  maximal  mögliche  Spannung,  die  zwischen  zwei  benach- 
barten Lamellen  auftreten  kann, 

P  P 

Wenn    -  gebrochen  ist,  so  muss  für  —die  nächst  höhere  ganze 

Zahl  gesetzt  werden. 

P 
Fall  II:  —  ist  eine  ganze  Zahl,    und  die  Wicklung  ein-  oder 

mehrfach  geschlossen.  In  beiden  Fällen  ist  die  Wicklung  sym- 
metrisch, und  alle  sich  entsprechenden  Spulen  der  verschiedenen 
Ankerstromzweige  liegen  in  demselben  Felde;  man  erhält  deswegen 
auch  hier 

Fall  III:  Bei  allen  übrigen  Reihenparallel- Wicklungen  liegen 
die  entsprechenden  Spulen  in  verschiedenen  Feldern;  die  Unter- 
bringung der  Drähte  in  Nuten  hat  zwar  zur  Folge,  dass  einzelne 
Spulen  zweier  benachbarter  Ankerstromzweige  in  demselben  Felde 
liegen,  die  anderen  dagegen  im  Felde  um  so  mehr  verschoben 
sind.  Mit  Ausnahme  der  Fälle  I  und  II  können  alle  Wicklungen 
so  behandelt  werden,  als  ob  sie  sich  auf  einem  glatten  Anker  be- 
finden würden. 


Digitized  by 


Google 


Die  Potentialdifferenzen  benachbarter  Spulenseiten  etc.  bei  Wellen  Wicklungen.  95 

Wenn  -  keine  ganze  Zahl  ist,  so  sind  die  einzelnen  Anker- 
stromzweige bezüglich  des  Feldes  verschoben,  weil  sich  die  Bürste 
um  mehr  als  eine  Lamelle  nach  links  verschieben  moss,  damit  sie 
den  xten  Ankerstromzweig  nicht  mehr  berührt.  Die  Grösse  der 
Verschiebung  ist  gleich  dem  Betrage,  um  welchen  die  Bürste  mehr 
als   eine  Kollektorlamelle  geschlüpft  ist.    Bezeichnen  wir  diese  Ver- 

a 
Schiebung  mit  a,  so  ist,  da  die  Verschiebung  einer  Spule  ==m  = 

Lamellen  breiten  ß  beträgt  ^ 


a=-rf.ß-ß  =  ßU-l) 


WO  r  gleich  der  nächst  grösseren   ganzen  Zahl  von  —  zu  setzen  ist. 

Diese  Formel  ist  identisch  mit  derjenigen  auf  S.  67,  welche 
die  Verschiebung  der  gegen  einander  geschalteten  Spulen  im  Felde 
angiebt,  und  welche  gleich  ist  der  Verschiebung  der  Ankerstrom- 
zweige,   denen    die  Spulen    angehören.      Bei   einer   symmetrischen 

V 

Wicklung,  d.  h.  wenn       eine  ganze  Zahl  ist,   wird,   wie  wir   auch 

früher  gesehen, 

a  =  o. 

Um  nun  im  Falle  III  die  wirkliche  PotentialdifiFerenz  benach- 
barter Lamellen  zu  erhalten,  bedienen  wir  uns  der  Feld-  und 
Potentialkurven.  Im  Princip  verfahren  wir  genau  so  wie  bei  der 
mehrfachen  Parallelschaltung;  nur  sind  die  Ankerstromzweige  nicht 
um  eine  ganze  Lamelle,  sondern  um 

a  =  (rf-l)ß 

verschoben. 

In  Fig.  74  ist  der  Kollektor  einer  Wellenwicklung,  für  welche 

J5r=95    p  =  3     a  =  2     und     2/^  =  51 

aufgezeichnet. 

Die  Nummerirung  der  Kollektorlamellen  ist  der  Uebersichtlich- 
keit  halber  so  gewählt,  wie  die  Lamellen  beim  Durchlaufen  der 
Wicklung  oder  im  reducirten  Schema  auf  einander  folgen. 

Da  j?  =  3  und  a  =  2  ist,  haben  wir  aber  wechselnd  zwischen 
zwei  neben  einander  liegenden  Lamellen  einmal  zwei  und  dann 
eine  und  hierauf  wieder  zwei  Spulen,  weil  je  nach  a  =  2  Lamellen 
die  Summe  der  zwischen  zwei  benachbarten  Lamellen  liegenden 
Spulen  gleich  j;  =  3  sein  muss.  Die  Verschiebung  der  zwei  Anker- 
stromzweige im  Felde  ist 
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2        ..  .        1 


a  =  {r^-l)ß  =  (2  .-^-  —  1)^=- Lamelle 

im  wirklichen  Schema.     Der  eine  Ankerstromzweig  beginnt  mit  La- 
melle 93,  der  andere  mit  Lamelle  46. 


Fig.  74.     Wellenwicklung  mit  a  =  2,  p  =  S  und  ^=95. 

In  Fig.  75  und  76  sind  die  Feldkurve  und  die  Potentialkurven 
für  die  zwei  Ankerstromzweige  aufgezeichnet.  Die  zwei  ausgezogenen 
Ordinaten  in  der  Feldkurve  (Fig.  75)  markiren  die  Lage  der  La- 
mellen 93  und  46  im  Felde,  d.  h.  die  Stellen,  wo  die  zwei  Anker- 
stromzweige beginnen.  In  den  Potential  kurven  sind  die  Nummern 
der  Lamellen  an  den  Punkten  eingeschrieben,  wo  die  Poteniiale 
der  betreffenden  Lamellen  liegen.  Aus  den  Potentialkurven  können 
also  die  Potentialdifferenzen  benachbarter  Lamellen  direkt  ent- 
nommen werden.  Trägt  man  diese  Differenzen  als  Ordinaten  in 
den  Berührungsflächen  der  Lamellen  längs  des  Kollektorumfanges 
auf,  so  erhält  man  eine  zackige  Kurve,  die  man  die  Kollektor- 
kurve nennen  kann.  In  Fig.  77  ist  die  Kollektorkurve  für  den 
halben   Kollektor  und  den  betrachteten  Moment  dargestellt. 
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Bei  den  einfachen  Parallelschaltungen   mit  Schleifen- 
oder Spiralwicklnng  und  bei  den  Wellenwicklungen,   wo 


46 

/ 


93 


Fig.  75.     Feldkurve  zu  Fig.  74. 


P    .: 


eine   ganze   Zahl   ist,    fällt   die   Kollektorkurve  mit  der 


Feldkurve  zusammen. 


26 23 


51       A8 


Fig.  76.     Potentialkurve  zu  Fig.  75. 


Es  ist  leicht  einzusehen,    dass    die   Potentialdififerenzen    um  so 
stärker  variiren,   je  weiter   die  Bürsten   im  Felde  verschoben  sind. 

Arnold,  Dynamomaschinen.  7 
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Die  Lage  der  Stellen  im  Ranme,  wo  die  grösste  Potential- 
difPerenz  zwischen  benachbarten  Lamellen  auftritt,  ist  nur  von  der 
Bürstenstellung  abhängig.  Verschiebt  man  die  Bürsten,  so  ver- 
schieben sich  auch  diese  Stellen  längs  des  Kollektorumfanges. 

Da  die  Potentialkurven  der  verschiedenen  Ankerstromzweige 
an    den  Stellen,    wo    die  Bürsten    der   anderen  Polarität   aufliegen 


K 


Fig.  77.     Kollektorkurve  der  Wicklung  Fig.  74. 

(in  der  Nähe  der  Kulmination  [Fig.  76]),  nicht  zusammenfallen,  so 
tritt  infolge  dieser  Potentialdlflferenz  ein  Ausgleichstrom  auf,  der 
die  maximalen  Spannungen  zwischen  den  benachbarten  Kollektor- 
lamellen vermindert.  Dieser  Ausgleich  ist  vollkommner,  wenn  wir 
die  Wicklung  mit  Aequipotentialverbindungen  versehen. 

Hie    und    da   bemerkt   man   bei    Maschinen,    die   mit  Eeihen- 
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Parallelschaltung  ausgeführt  sind  und  wo  —  eine   gebrochene  Zahl 


Fig.  78.     Kollektorkurve  einer  1 00  iCW^- Maschine  mit  p  =  b  und  a  =  2. 

ist,    dass   nach  jeder  aten  Lamelle   kleine    Funken  auftreten,    die 
im  Räume  fest  stehen.     Dies   ist   nach   dem  Obigen  sehr  leicht  er- 

7* 
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klärlich;  denn  an  diesen  Stellen  treten  die  grössten  Spannnngs- 
diflFerenzen  zwischen  den  Kollektorlamellen  anf,  welche  diese  Fun- 
ken erzeugen. 

Femer  ist  in  Fig.  78  die  Kollektorkurve  einer  10  poligen  Ma- 
schine mit  vier  Ankerstromzweigen  dargestellt;  diese  Kurve  ist  in 
dem  Laboratorium  der  Elektricitäts- Aktien-Gesellschaft, 
vorm.  Lahmeyer  &  Co.,  bei  einer  Maschine  aufgenommen 
worden,  deren  normale  Leistung  400  Amp.  bei  230  Volt  Klemmen- 
spannung ist,  und  welche  bei  dieser  Belastung  leicht  feuerte. 

In  dieser  Kurve  findet  man  dicht  neben  einander  die  Potential- 
diflFerenzen  34,6  Volt  und  24  Volt;  ihr  Verhältniss  ist  1,44.  —  Ziehen 
wir  nun  in  Betracht,  dass  bei  p  =  b  und  a  =  2  die  grösste  mög- 
liche PotentialdiflFerenz  zwischen  zwei  Lamellen  gleich 


3.e 


max 


sein  kann,  während  dann  zwischen  den  nächsten  zwei  Lamellen 
nur  die  PotentialdiflFerenz  2-e,„^  herrscht,  so  würde  in  diesem  ex- 
tremen Falle  das  Verhältniss  der  PotentialdiflPerenzen  zweier  auf 
einander  folgenden  Lamellenpaare  den  Maximal werth  3  :  2  =  1,5 
erreichen.  In  der  Wirklichkeit  haben  wir  nur  1,44,  weil  die  zwei 
Ankerstromzweige  im  Felde  gegenseitig  verschoben  sind. 

Hieraus  folgt  nun,  dass  der  wirkliche  Werth  von  E^k 
höchstens  gleich  oder  eher  etwas  kleiner  ist  als  der  berech- 
nete, wenn  man  bei  allen  Reihenparallelschaltungen  setzt 

P 
E,,  =  —  e      =  r  •  e 

dk         ^^     max  max 

WO,   für   -  gebrochen,  die  nächst  grössere  ganze  Zahl  ein- 
((/ 

zusetzen  ist. 

Wenn  a^x)  ist,  so  wird  die  maximale  SpannungsdiflTerenz 
zwischen  zwei  benachbarten  Kollektorlamellen  höchstens  gleich  der 
maximal  inducirten  EMK  einer  Spule  sein,  und  wir  haben,  wenn 
wir  von  einer  Bürste  ausgehen  (Fig.  73),  (a — ;p)  mal  nur  die 
Dlflferenz  der  inducirten  EMK  von  gleich  viel  Spulen  zweier  neben 
einander  liegenden  Ankerstromzweige,  d.  h.  es  ist  (a — j?)  mal  die 
Spulenzahl  ^S'^^i  gleich  Ä^.  In  Fig.  62  u.  63,  wo  a  =  4,  i?  =  3  ist, 
können  wir  dies  leicht  konstatiren. 

Die  maximale  Spannung  zweier  benachbarten  Spulen- 
seiten bei  der  Reihenparallelschaltung  ist  gleich  der  Klemmen- 
spannung E, 
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27.  Die  Beeinflussung  der  maximalen  Potentialdiöerenz 

benachbarter  Kollektorlamellen  durch  die  Verschiebung  oder 

das  Weglassen  einer  oder  mehrerer  Bürsten. 

Um  dies  kurz  zu  erläutern,  benutzen  wir  die  Fig.  79,  welche 
aussen  das  wirkliche  und  innen  das  reducirte  Schema  folgender 
Wicklung  darstellt: 

K=92     p  =  b     a=S     2/fc=19. 


Fig.  79.     Reihenfolge  der  Lamellen  des  wirklichen  und  reducirten  Schemas 
der  Wicklung  JE'=92;  i>  =  5;  a  =  3;  2/^=19. 

Die  Anzahl  der  Spulen,  die  zwischen  zwei  benachbarten  La- 
mellen liegen,  lassen  sich  mit  Hülfe  des  reducirten  Schemas  leicht 
bestimmen.  Greifen  wir  z.  B.  die  Lamellen  26  und  27  heraus.  Wir 
wissen,  dass  zwischen  zwei  benachbarten  Lamellen  im  reducirten 
Schema  stets  eine  Spule  liegt.     Somit  befinden  sich  im  reducirten 
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Schema  zwischen  der  positiven  Bürstengruppe  iac  und  der  Lamelle  27 
fünf  Spulen,  und  zwischen  der  positiven  Bürstengruppe  ceg  und  der 
Lamelle  26  drei  Spulen.  Die  Dififerenz  dieser  zwei  Spulenzahlen 
fünf  und  drei  giebt  die  gesuchte  Anzahl  der  Spulen,  welche  im 
wirklichen  SSchema  zwischen  den  Lamellen  26  und  27  liegen.  Wenn 
wir  dies  für  alle  Lamellen  durchführen,  so  werden  wir  finden,  dass 
im  wirklichen  Schema  zwischen  zwei  benachbarten  Lamellen  ab- 
wechslungsweise 2,  2,  1,  2,  2,  1  u.  s.  f.  Spulen  liegen.  Dies  hätte 
auch  die  Rechnung  ergeben;  denn 

P         ^ 
r  =  --=  ^  =^2 
a         3 

r'=2     r"=2     /"=1 

2!r  =  b=p. 

Wir  verschieben  nun  eine  Bürste,  z.  B.  c,  um  eine  Lamelle,  so 
dass  die  Lamellen  24  und  25  bedeckt  sind.  Wenn  wir  dies  in  das 
reducirte  Schema  übertragen  und  auf  die  früher  angegebene  Weise 
die  Anzahl  der  Spulen  zwischen  zwei  benachbarten  Lamellen  be- 
stimmen, so  erhalten  wir  zwischen  Lamelle 

25  und  26     3  Spulen,  zwischen 

26  „     27     2        „ 

27  „     28     0        „ 

was  sich  periodisch  wiederholt. 

Hieraus  ergiebt  sich,  dass  durch  Verschiebung  einer 
Bürste  die  maximale  Potentialdifferenz  zwischen  zwei 
benachbarten  Lamellen  erheblich  gesteigert  wird. 

Lassen  wir  die  Bürste  c  ganz  weg,  so  treten  folgende  Potential- 
differenzen auf: 

Zwischen  Lamelle  23  u.  24  liegen  0  Spulen 
„  „        24  „    25  liegt     1  Spule 

j)  «        25  „    26      „         1      „ 

„  „        26  „    27  liegen  3  Spulen 

„  »27  „   28  liegt     1  Spule 

»  »        ^"  ?i    ^"     j»         ■*■      « 

„  „        29  „    30  liegen  3  Spulen 

u.  s.  w.     1,  1,  3  wiederholen  sich  periodisch,  d.  h. 

Das  Weglassen  von  Bürsten  erhöht  die  maximale 
Potentialdifferenz  zwischen  zwei  benachbarten  Lamellen. 

Es  wird  jedoch 

^äk^P'^ma^   sei"- 
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Uebersicht.  Wir  können  nun  alles,  was  über  die  Potential- 
difPerenzen  gesagt  worden  ist,  kurz  zusammenfassen  und  allgemein 
ausdrücken. 

Bei  allen  Arten  von  Wicklungen  ist  die  grösste  mög- 
liche Potentialdifferenz,  die  zwischen  zwei  benachbarten 
Lamellen  auftreten  kann,  gleich 

vorausgesetzt,  dass  alle  p  Bürsten  aufliegen  und  keine  gegenüber 

den  anderen  verschoben  ist. 

P  P 

In  der  obigen  Formel  ist  r  =  -  .     Wenn  —  gebrochen  ist,  so 

bedeutet  r  die  nächste  ganze  Zahl,  die  grösser  ist  als  — .     Verschie- 

a 

dene  Konstrukteure  haben  die  Erfahrung  gemacht,  dass  bei  normalen 
Kollektoren  die  maximale  Potentialdifferenz  E^^^  zwischen  zwei 
benachbarten  Kollektorlamellen  nicht  mehr  als  ca.  25  Volt  betragen 
darf.  Bei  Benutzung  von  weichen  Kohlenbürsten  (Graphit),  die  den 
Kollektor  schmieren,  sind  etwas  kleinere  Werthe  zu  wählen,  während- 
dem man  bei  Maschinen  mit  kleinen  Stromstärken  und  Bürsten  mit 
harten  Kohlen  etwas  höher  gehen  darf.  Doch  soll  der  Werth  von 
35  Volt  nicht  überschritten  werden. 

Bei  allen  unsymmetrischen  Wicklungen  und  bei  den 
mehrfach  geschlossenen,  wo  Lamellen  verschiedener  Anker- 
stromzweige neben  einander  liegen,  vertheilt  sich  die  Potential- 
differenz p  •  e^a^  von  zwei  Lamellen  desselben  Stromzweiges,  die  um 
a  oder  m  Lamellen  aus  einander  liegen,  nicht  gleichmässig  auf  die 
dazwischen  liegenden  Lamellen.  Deswegen  ist  es  zweckmässig, 
bei  allen  diesen  Wicklungen  Aequipotentialverbindungen  zu 
benutzen,  die  zum  Ausgleich  der  Potentialdifferenzen  dienen. 

Bei  den  mehrfach  geschlossenen  Wicklungen  kann  es  oft  sehr 
günstig  auf  das  Funktioniren  des  Kollektors  einwirken,  wenn  an 
wenigen  Stellen  je  zwei  benachbarte  Lamellen  verbunden  werden. 
Nur  muss  immer  darauf  geachtet  werden,  dass  hierdurch  keine 
geschlossenen  Kreise  entstehen,  deren  parallel  laufende  Stäbe  in 
verschiedenen  Feldern  liegen,  dass  in  dem  betreffenden  Kreise 
ein  zu  starker  innerer  Wechselstrom  entsteht. 

Jede  ünsymmetrie,  die  durch  Verschiebung  oder 
Weglassung  einer  oder  mehrerer  Bürsten  entsteht,  erhöht 
die  Potentialdifferenz  zwischen  zwei  benachbarten  Lamellen  und 
verkleinert  sie  zwischen  anderen,   d.  h.   es  wird  durch  solche  ün- 
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Symmetrien  die  ungleiche  Vertheilung  der  Spannungen  zwischen 
benachbarten  Lamellen  vergrössert. 

Vom    Gesichtspunkte     der    Potentialdiflferenzen    am    Kollektor 
sind    somit    solche    Wicklungen     nicht    empfehlenswerth,    wo 

a 

a  =  {r 1)     verhältnissmässig    grosse    Werthe     annimmt,     wie 

P 
z.  B.  für 

p  =  l     a  =  3,  4,  5     und    jp  =  3     a  =  2 
p  =  2     a  =  5,  7,  9       „       i?  =  4     a  =  3 
^  =  3     a=5,   7,  8        „       p  =  b     a  =  4 
U.S.W.  u.  s.  w.; 

denn  wegen  der  ungleichen  Vertheilung  der  Spannungen  längs  des 
Kollektors  kann  derselbe  bei  Maschinen  mit  höherer  Spannung 
nicht  genügend  ausgenützt  werden,  d.  h.  man  muss  die  Kollektor- 
lamellenzahl bei  solchen  Wicklungen  verhältnissmässig  gross  wählen. 
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28.  Ringanker  mit  Parallelschaltung.  —  29.  Ringanker  mit  mehrfacher  Parallel- 
schaltung. —  30.  Ringanker  mit  Reihenschaltung.  —  31.  Ringanker  mit  Reihen- 
parallelschaltung. —  32.  Ringanker  mit  zwei  Kollektoren. 


28.  Ringanker  mit  Parallelschaltung. 

Die  erste  Ankerwicklung,  welche  die  Erzeugung  eines  Gleich- 
stromes ermöglichte,  war  die  von  Pacinotti  im  Jahre  1860  und 
später  unabhängig  davon  im  Jahre  1871  von  Gramme  erfundene 
Ringwicklung. 

In  Fig.  25  ist  ein  vierpoliges  Schema  abgebildet  Die  Wick- 
lung bildet  eine  fortlaufende  Spirale.  Nach  der  allgemeinen  Schal- 
tungsformel ist 

2/  =  ±l 
und 

Da  sich  die  mehrpolige  Pacinotti-Gramme'sche  Wicklung 
in  keiner  Weise  von  der  zweipoligen  unterscheidet,  so  kann  ein 
Anker  mit  dieser  Wicklung  für  eine  beliebige  Polzahl  verwendet 
werden;  man  braucht  nur  die  Zahl  der  Bürsten  entsprechend  der 
Polzahl  zu  vermehren.  Ist  die  ßürstenzahl  kleiner  als  die  Polzahl, 
so  bleibt  ein  Theil  des  Ankers  stromlos. 

Ferner  kann  demselben  Anker  Strom  von  verschiedener  Span- 
nung entnommen  werden.  In  diesem  Falle  muss  aber  darauf  ver- 
zichtet werden,  die  gleichnamigen  Bürsten  leitend  zu  verbinden. 
Wird  z.  B.  in  Fig.  25  das  Polpaar  N^S^^  stärker  erregt  als  N^S^y 
80  erhalten  wir  zwischen  B^  B^  und  B^  B^  eine  höhere  Spannung 
als  zwischen  B^  B^  und  B^  B^ . 

Der  Zweck  und  die  Ausführung  von  Aequipotentialver- 
bindungen  bei  mehrpoligen  Ringankern  ist  auf  S.  77  erörtert 
worden. 
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29.  Ringanker  mit  mehrfacher  Parallelschaltung. 

Ist  die  Aufgabe  gestellt,  einen  Anker  zu  bauen,  der  bei  ge- 
ringer Spannung  einen  Strom  von  grosser  Stärke  liefern  soll,  so  führt 
die  einfache  Parallelschaltung  zu  einer  geringen  Zahl  von  Armatur* 
Stäben  mit  grossem  Querschnitt  und  zu  einer  kleinen  Lamellenzahl. 
Für  Ringwicklung  kann  zwar  bei  derselben  Stabzahl  die  Zahl  der 
Kollektorlamellen  doppelt  so  gross  werden  als  bei  Trommelwick- 
lung, aber  trotzdem  kann  die  Zahl  derselben  so  klein  bezw.  die 
Stromstärke  pro  Armaturstromzweig  so  gross  ausfallen,  dass  ein  gutes 
Funktioniren  der  Maschine  unmöglich  wird. 

Um  die  Stabzahl  und  die  Kollektorlamellenzahl  zu  vergrössem 
und  die  Stromstärke  pro  Armaturstrom  zweig  zu  verkleinern,  stehen 
zwei  Wege  oflfen ;  entweder  muss  die  Polzahl  und  der  Ankerdurch- 
messer vergrössert,  die  Umfangsgeschwindigkeit  des  Ankers  jedoch 
annähernd  beibehalten  werden,  oder  der  Anker  wird  mit  einer 
Wicklung  von  mehrfacher  Parallelschaltung  versehen. 

Für  beliebige  Polzahlen  erhalten  wir  diese  Wicklung  mit 

y  =  -\-fn,  wenn  w>l 

und  eine  ganze  Zahl  ist. 

Die  Wicklung  kann  einfach  oder  2-,  3-  .  .  .  bis  w-fach  ge- 
schlossen sein. 

Die  Wicklung  ist  einfach  geschlossen,  wenn  y  und  S  oder 
y  und  a  keinen  gemeinschaftlichen  Theiler  haben.  In  Fig.  27  ist 
eine  Wicklung  für 

^;=1     6^=18     m  =  2     a=2 

gezeichnet.  Da  y  und  S  oder  y  und  a  den  gemeinschaftlichen 
Theiler  2  haben,  so  ist  die  Wicklung  zweimal  geschlossen;  wir 
haben  zwei  von  einander  unabhängige  Wicklungen.  Damit  keine 
Stromunterbrechung  in  diesen  Wicklungen  eintritt  und  der  Kurz- 
schluss  der  neutralen  Spulen  erfolgen  kann,  müssen  die  Bürsten 
breiter  sein  als  eine  Lamelle. 

Einen  Anker  mit  zwei  unabhängigen  Wicklungen  hat  W  es  ton 
in  D.  R.-P.  No.  21184  vom  21.  März  1882  zuerst  beschrieben.  Er 
beabsichtigte  durch  diese  Anordnung  Ströme,  welche  durch  un- 
genügende Isolation  benachbarter  Lamellen  (die  nun  verschiedenen 
Stromkreisen  angehören)  entstehen  können,  zu  unterdrücken. 

In  Fig.  28  haben  wir  ein  Beispiel  einer  einfach  geschlossenen 
Wicklung  mit  mehrfacher  Parallelschaltung.     Es  ist 
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jp=l     8=11     m=2     a=2 
Die  vier  Ankerstromzweige  sind 


a 

16 

1 

3 

5 

d 

a 

14 

12 

10 

8 

« 

b 

15 

17 

2 

4 

c 

b 

13 

11 

9 

7 

d 

+ 


Die  Spule  6  ist  kurz  geschlossen  und  zwar  so  lange,  als  die 
Bürsten  die  drei  Lamellen  cde  berühren. 

Die  besprochenen  Wicklungen  sind  in  derselben  Gestalt  für 
mehrpolige  Maschinen  anwendbar;  man  hat  nur  die  Bürstenzahl 
entsprechend  der  Polzahl  zu  vermehren.  Die  mehrfache  Parallel- 
schaltung wird  bei  mehrpoligen  Maschinen  jedoch  besser  durch  die 
Reihenparallelschaltung  des  Verfassers  ersetzt. 

30.  Ringanker  mit  Reihenschaltung. 

Unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  und  bei  gleicher  Zahl  der 
Ankerwindungen  ist  die  elektromotorische  Kraft,  welche  bei  Reihen- 
schaltung erreicht  wird,  jpmal  so  gross  als  bei  Parallelschaltang, 
die  Stromstärke  dagegen  jpmal  kleiner.  Die  Reihenschaltung  wird 
also  da  anzuwenden  sein,  wo  hohe  Spannung  oder  geringe  Um- 
fangsgeschwindigkeit des  Ankers  bedingt  ist. 

Da  die  Reihenschaltung  eine  einfachere  Konstruktion  des 
Bürsten apparates  ermöglicht,  so  eignet  sich  dieselbe  in  gewissen 
Fällen  auch  da,    wo  Parallelschaltung    angewendet  werden  könnte. 

Die  Reihenschaltung  für  Ringanker  wurde  von  Perry  (Eng- 
lisches Patent  3036  vom  Jahre  1882)  angegeben  und  von  Andrews 
zuerst  angewendet. 

Für  die  Reihenschaltung  (Wellenwicklung)  gilt  die  allgemeine 
Formel 

K+1 

y   =     — . 
*  p 

Da  bei  der  Ringwicklung  K=S  ist,  so  lässt  sich  die  Formel  auch 
schreiben 

Fig.  80  stellt  ein  Beispiel  einer  solchen  Wicklung  dar,  bei 
welcher 

S=K=22    i;  =  3 
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y  =  — ^     =7. 


Das  Ende  von  Spule  1  ist  mit  dem  Anfang  von  Spule  1  +  7  =  8 
verbunden  u.  s.  w.  Wie  auf  Seite  54  auseinandergesetzt  wurde, 
ist  die  Zahl  der  nothwendigen  Bürsten  der  Wellenwicklung  gleich 
zwei    (z.  B.  A^    und  B^.      In    unserer   Figur   haben    wir   so    viele 


Fig.  80.     Ringwicklung  mit  Eeihenschaltung  ^  =  3     S  =  22, 

Bürsten  aufgelegt,  als  wir  Pole  haben.  Die  Bürsten  A^  und  A^ 
stehen  mit  A^  und  die  Bürsten  B,^  und  B^  mit  B^  je  durch  eine 
Ankerspule  in  Verbindung,  ausserdem  sind  die  gleichnamigen 
Bürsten  noch  direkt  unter  einander  verbunden.  Wenn  nur  die 
zwei  Bürsten  A^  und  B^  verwendet  werden,  so  ist  aus  der  Fig.  80 
ohne  weiteres  ersichtlich,  dass  während  der  Kurzschlussperiode  drei 
Spulen  in  Serie  von  jeder  Bürste  kurzgeschlossen  sind  und  zwar 
durch  die  Bürste 

A^  die  Spulen  3—10—17, 

B,     „  „      14-21-6 

und  die  drei  Spulen  sind  hinter  einander  geschaltet.  Legen  wir 
dagegen  alle  Bürsten  auf,  so  werden  durch  die 

negativen  Bürsten  (J^,  A^  und  ^3)  die  Spulen  2—3—10—17—18, 
positiven  „       {B^^B.,    „    ^3)    „        „       13—14—21—6—7 

kurzgeschlossen  und  die  kurzgeschlossenen  Spulen  sind  nicht 
mehr    bloss    in    Serie,     sondern     auch  parallel-geschaltet. 
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Wir   erhalten   mit  Berücksichtigung   der  Verbindungen  der  gleich- 
namigen Bürsten  die  Eurzschlussstromkreise 


1                      -^2        -*1  • 

B—13-B^—B^, 

A—  3— ^j— ^1, 

B-U-B,-B„ 

^,-10-^3-^,. 

B^-21-B^-B,, 

^3-17-^,-^,, 

■B,-  e-B-B,, 

^8 18—^1 ^3, 

B,-  1-B,-B,. 

Wenn  wir  eine  Bürste,  z.  B.  Ä^,  fortlassen,  so  sind  die  zwei  Spulen 
3  und  10  nur  noch  in  Serie  und  Spule  2  ist  gar  nicht  mehr  kurz- 
geschlossen. Ganz  allgemein  ergiebt  sich  für  eine  beliebige  Polzahl 
p  folgende  Regel: 

Werden  bei  einer  Reihenschaltung  p^  am  Umfang  des 
Kollektors  auf  einander  folgende  gleichnamige  Bürsten 
fortgelassen,  so  sind  (/?„,+ 1)  kurzgeschlossene  Spulen  nur 
noch  in  Serie  geschaltet,  währenddem  die  übrigen  kurz- 
geschlossenen Spulen  in  Serie  und  parallelgeschaltet  sind; 
zugleich  wird  die  Zahl  der  kurzgeschlossenen  Spulen,  so- 
fern die  Bürstenbreite  nicht  vergrössert  wird,  kleiner. 

Durch  die  Aenderung  der  Bürstenzahl  wird  daher  sowohl  die 
Selbstinduktion  als  auch  der  Widerstand  des  Kurzschlussstromkreises 
verändert  —  was  auf  die  Art  der  Kommutation  des  Stromes  einen 
grossen  Einfluss  ausüben  kann.     (Siehe  Kapitel  XVI.) 

Werden  mehr  als  zwei  Bürsten  angebracht,  so  ist  auf  eine 
gleiche  Vertheiiung  des  Stromes  auf  die  gleichnamigen  Bürsten, 
namentlich  bei  Unrundlauf  des  Kollektors,  nicht  zu  rechnen,  und 
es  ist  möglich,  dass  einzelne  Bürsten  überlastet  werden.  Die  Ge- 
fahr der  Ueberlastung  einer  Bürste  wächst  mit  der  Anzahl  der- 
selben bez.  mit  der  Polzahl,  wenn  2p  Bürsten  benutzt  werden. 
Giebt  man  aber  den  Verbindungen  der  Wicklung  mit  dem  Kollektor 
einen  verhältnissmässig  hohen  Widerstand,  so  wird  eine  gleich- 
massige  Vertheiiung  des  Stromes  dadurch  gefördert. 

Die  Aufzeichnung  eines  Wicklungsschemas  mit  grosser  Spulen- 
zahl  ist  zeitraubend  und  gewährt  nicht  die  nöthige  Uebersichtlich- 
keit.  In  der  Praxis  begnügt  man  sich  daher  mit  dem  Entwürfe 
eines  Theiles  der  Wicklung,  und  giebt  ausserdem  noch  die  ge- 
sammte  Spulenzahl,  die  Drahtzahl  und  den  Schritt  der  Wicklung 
an.  Bezüglich  der  Angabe  des  Schrittes  darf  man  sich  vollständig 
auf  die  angegebene  Formel  verlasen;  will  man  aber  trotzdem  eine 
Kontrolle  ausüben,  so  entwirft  man  eine  Wicklungstabelle. 

Als  Beispiel  wählen  wir  aus  obiger  Tabelle  die  6-polige  Wick- 
lung mit 

S=110,  2/ =  37 
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und  gehen  von  der  Spule  1  aus,  je  um  den  Schritt  37  weiter- 
zählend. —  Zu  1  dürfen  wir  erst  wieder  gelangen,  nachdem  jede 
Zahl  zwischen  1  und  110  einmal  erhalten  worden  ist. 

Wicklungstabelle  für  S=110,  2/=37,  p  =  3 


—1 

6 

11 

1    16  ' 

21 

26 

31 

36 

38 

43 

48 

1    53 

58 

63 

68 

73 

75 

80 

85 

90 

95 

100 

105  : 

110 

2 

7 

12 

17 

22 

27 

32 

37 

39 

44 

49 

54  ; 

59 

64 

69  1 

74 

76 

81 

86 

91 

96 

101  : 

106  , 

—  1 

3 

8 

13 

18  1 

23 

28 

33  1 

40 

45 

50 

55 

60 

65 

70  i 

77 

82 

87 

92 

97 

102 

107  1 

4 

9 

14 

19 

24 

29 

34  i 

41 

46 

51 

+  56 

61 

66 

71 

78 

83 

88 

93  , 

98 

103 

108  1 

5 

10 

15 

1    20 

25 

30 

35  1 

42 

47 

52 

57  1 

62 

67 

72 

79 

84 

89 

94  , 

99 

104 
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Ringanker  mit  Reihenschaltung  vom  Verfasser  mit 
vermehrter  Kollektorlamellenzahl.  Die  Zahl  der  Spulen, 
welche  von  einer  Bürste  gleichzeitig  kurzgeschlossen  werden,  ist 
bei  der  gewöhnlichen  Reihenschaltung  gleich  p. 

Einen  Ringanker  mit  Reihenschaltung  wird  man  im  allgemeinen 
nur  für  die  Erzeugung  von  Spannungen  anwenden,  welche  etwa 
über  500  Volt  liegen.  In  solchen  Fällen  ist  es  für  die  Herstellung 
und  Isolation  der  Spulen  gegen  einander  wichtig,  eine  möglichst 
geringe  Spulenzahl  zu  haben.  Durch  eine  besondere  Art  der  Wick- 
lung ist  es  nun  möglich,  in  den  oben  angegebenen  Schaltungs- 
schemas die  Kollektorsegmentzahl  beizubehalten  und  die  Spulen- 
zahl auf  das    -fache  zu  vermindern,    oder,   was    dasselbe   ist,   die 

P 
Segmentzahl  kann  das  j;  fache  der  Spulenzahl  sein. 

Ist  K=pS, 

pS        pS 
so  wird  jede  Bürste  gleichzeitig  nur  -  —  = =  1   Spule   kurz 

IL  p  *  O 

schliessen;    die  Windungszahl    dieser   Spule   kann    daher  pmsA   so 

gross  sein,  als  wenn  gleichzeitig  p  Spulen  kurz  geschlossen  werden. 

In    der  Fig.  81    ist    ein  vierpoliges  Schema    mit  ;?  iS  KoUektor- 
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Segmenten    aafgezeichnet.  •  Die  Zahl    der  Spulen  ist  auch  hier  all- 
gemein 


Fig.  81.     Ringanker  mit  Reihenschaltung  des  Verfassers. 

Je  j?  Kollektorsegmente,  welche  um  einen  Winkel  von  —     Grad 

P 
von  einander  abstehen,  sind  leitend  mit  einander  verbanden. 

Der  Fig.  81  entspricht 

2)  =  2,     S=d,     2/=  5,     K=18. 

Nach  der  allgemeinen  Schaltungsregel  ist  l'  mit  1  -[-  5  =  6  und 
6'  mit  6'  -f-  5  =  9  -]-  2,  also  mit  2  zu  verbinden  u.  s.  f. 

Um  den  Stromlauf  leichter  verfolgen  zu  können,  sind  in  der 
Figur  diejenigen  Kollektorsegmente,  welche  leitend  verbunden  sind, 
mit  gleichen  Nummern  bezeichnet. 

Die  Querverbindungen  der  Kollektortheile  sind  in  das  Innere 
des  Kollektors  verlegt;  dieselben  lassen  sich  aus  Kupferblechgabeln 
herstellen.     Ein    ausgezogener   Strich    bedeutet   den   vorderen,    ein 
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punktirter  Strich  den  hinteren  Schenkel  einer  solchen  Gabel,  welche 
in  zwei  Ebenen  angeordnet  sind  und  sich  so  gut  isoliren  lassen. 

Die  äusseren  Verbindungen  der  Spulen  mit  dem  Kol- 
lektor sind  nun  ebenso  einfach  wie  bei  der  gewöhnlichen 
Parallelschaltung  nach  Fig.  25,  und  die  Spulen  können 
ebenso  leicht  wie  dort  ausgewechselt  werden. 

31.  Ringanker  mit  Reihenparallelschaltung. 

Diese  Wicklung  ist  vom  Verfasser  aus  der  allgemeinen  Schal- 
tungsformel abgeleitet  worden.  Für  Ringanker  wird  dieselbe  nur 
selten  zur  Anwendung  gelangen. 

Die  Weston -Wicklung  mit  zwei  von  einander  unabhängigen 
Wicklungen  ist  ein  spezieller  Fall  der  Reihen-Parallelschaltung. 

In  die  für  Ringwicklung  gültigen  Formeln 

S  +  a  K+a 

y=  und  y  =    -   ^ — 

P  *  P 

haben  wir  a>  1  einzusetzen.  Es  entsteht  dann  entweder  eine 
Wicklung  mit  a  unabhängigen  Reihenwicklungen  oder  eine  einzige 
in  sich  geschlossene  Wicklung  mit  2  a  Ankerstromzweigungen.  Es 
kann  dabei  a  kleiner,  gleich  oder  grösser  als  p  sein.  Eine  ausführ- 
liche Behandlung  soll  dieser  für  den  Dynamobau  sehr  wichtigen 
Ankerwicklung  des  Verfassers  bei  den  Trommelankeiii  zu  Theil 
werden.  Hier  wollen  wir  uns  auf  ein  einziges  Beispiel  beschränken. 
Es  sei 

S  =  K=24:',    p  =  a  =  3 

S+a       S   .  24    .  /9 

Diese  Wicklung  ist  in  Fig.  82  dargestellt,  bei  welcher  der 
kürzere  Schritt  7  verwendet  wurde.  Wegen  des  geringeren  Raum- 
bedarfs der  Querverbindungen  ist  die  Wicklung  mit  dem  kürzeren 
Schritte  vorzuziehen.  Das  Ende  der  Spule  1  ist  mit  dem  Anfange 
der  Spule  1  -\-l  =  S  verbunden  u.  s.  f.  — 

Um  die  Lage  der  Bärsten  zu  bestimmen,  markirt  man  die 
Stromrichtung  in  den  Spulen  durch  Pfeile.  Ein  Verfolgen  derselben 
führt  zu  den  mit  (-[-)  und  ( — )  bezeichneten  6  Bürstenlagen  a  bis  f. 

Diese  Wicklung  unterscheidet  sich  von  der  Parallelschaltung 
mit  Schleifenwicklung  durch  verschiedene  Eigenthümlichkeiten,  und 
zwar: 

1.  Zunächst  liegen  die  zu  einem  einzelnen  Ankerstromkreise 
gehörenden  Spulen  nicht  mehr  neben  einander,    sondern  dieselben 
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sind  am  Umfange  des  Ankers  anf  sämmtliche  Magnetfelder  gleicher 
Polarität  vertheilt.  Von  der  negativen  Bürste  P^  ausgehend  er- 
halten wir  z.  B.  die  Stromkreise 


-p,rt-^-'')-\-. 


2—    9 

i\20— 13—    6/' 


Die  Verschiedenheit  der  EMKe  der  einzelnen  Ankerstromzweige, 
die  eine  Folge  der  Ungleichheit  des  magnetischen  Feldes  ist  (siehe 
Seite  59),  ist  daher  unter  gleichen  Verhältnissen  viel  kleiner  als 
bei  Parallelankem. 


VJ 


Fig.  82.     Einganker  mit  Reihen-Parallelschaltung  des  Verfassers.     a=p. 

2.  Eine  Bürste  allein  kann  eine  Spule  nicht  kurzschliessen, 
denn  zum  Kurzschlussstromkreis  gehören  auch  die  feststehenden 
Verbindungen  der  negativen  bezw.  der  positiven  Bürsten. 

In  Fig.  82  haben  wir  zwischen  den  negativen  Bürsten  die 
Kurzschlussstromkreise 

P,  — 11— P,  —  P, 


P3- 19 -P.-Pj. 


Arnold,  Dynamomaschinen. 
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Durch  eine  unsymmetrische  Stellung  einer  Bürste  oder  durch 
ungleiche  Theilungen  der  Kollektorlamellen  wird  die  Zeitdauer  des 
Kurzschlusses  beeinflusst. 

3.  Es  kann  die  Zahl  der  Bürsten  kleiner  als  die  Polzahl  ge- 
wählt werden,  wenn  die  den  fortgelassenen  Bürsten  benachbarten 
Bürsten  verbreitert  werden. 

Lassen  wir  z.  B.  in  Fig.  82  P^  fort,  so  müssen  die  Spulen  3 
und  11  kurz  geschlossen  bleiben;  das  wird  dadurch  möglich,  dass 
wir  Pj  und  Pg  derart  verbreitern,  dass  P^  durch  die  Spulen  3 
und  10  mit  Pg  und  Pg  durch  die  Spulen  11  und  4  mit  P^  ver- 
bunden sind.  Ausser  den  früher  kurz  geschlossenen  Spulen  3,  11, 
19  sind  also  noch  die  Spulen  4,  10  kurzgeschlossen.  Zweimal  sind 
zwei  dieser  Spulen  in  Serie  geschaltet,  und  die  Spulen  4 — 3  und 
10 — 11  sind  benachbart. 

Werden  bei  einer  vielpoligen  Maschine  mit  Reihenparallel- 
schaltung allgemein  p^  auf  einander  folgende,  gleichnamige  Bürsten 
weggelassen,  so  sind  zwischen  den  zwei  gleichnamigen  Bürsten, 
welche  die  entstehende  Lücke  begrenzen,  {p^  -\-  1)  kurzgeschlossene 
Spulen,  nur  noch  in  Serie  geschaltet,  währenddem  die  andern  kurz- 
geschlossenen Spulen  in  Serie  und  parallel  geschaltet  sind.  —  Es 
gilt  also  dieselbe  Regel  wie  bei  der  einfachen  Reihenschaltung. 

4)  Auf  eine  gleichmässige  Vertheilung  der  Stromstärke  auf 
die  gleichnamigen  Bürsten  ist  nicht  zu  rechnen. 

Wird  aber  den  Abzweigungen  von  der  Wicklung  zum  Kollektor 
ein  verhältnissmässig  grosser  Widerstand  gegeben,  so  wird  dadurch 
eine  gleichmässige  Stromvertheilung  begünstigt,  in  vollkommener 
Weise  geschieht  dies  durch  Aequipotentialverbindungen. 


32.  Ringanker  mit  zwei  Kollektoren. 

Uebersteigt  die  Stromstärke,  welche  von  Jedem  Bürstensatze 
(Bürsten,  die  auf  demselben  Stifte  befestigt  sind)  dem  Anker  zu- 
geführt bezw.  entnommen  wird,  gewisse  Grenzen,  so  ist  eine  Funken- 
bildung am  Kollektor  nicht  mehr  zu  vermeiden.  —  Soll  ein  Anker 
für  hohe  Stromstärken  gebaut  werden,  so  hat  man  die  Wahl,  ent- 
weder die  Polzahl  so  gross  zu  nehmen,  dass  die  Stromstärke  jedes 
Bürstensatzes  die  als  zulässig  angenommene  Grenze  nicht  über- 
schreitet, oder  bei  geringerer  Polzahl  zwei  Kollektoren  anzuordnen. 

Es  wird  dann  auf  jeder  Seite  der  Armatur  ein  Kollektor  an- 
gebracht. Die  Verbindungsarten  dieser  Kollektoren  mit  der  Wick- 
lung sind  in  den  folgenden  Figuren  angegeben.  Wir  bedienen  uns 
hierzu  des  abgerollten  Schemas. 
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Fig.  83  veranschaulicht  eine  einfache  Ringwicklung;  jeder 
Armaturstab  ist  an  zwei  einander  gegenüber  liegende  Lamellen  der 
Kollektoren  angeschlossen.  In  den  gezeichneten  Lagen  der  Bürsten 
Ä  und  B  sind  die  Stäbe  5  und  6  kurz  geschlossen. 


\ 
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Fig.  83.     Einfache  Ringwicklung  mit  zwei  Kollektoren. 


In  diesem  Falle  ist  es  auch  möglich  auf  einem  Kollektor  nur 
die  positiven  und  auf  den  andern  nur  die  negativen  Bürsten  anzu- 
ordnen,  wobei  allerdings   die  doppelte  Ausnutzung  des  Kollektors 
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verloren  geht,  dagegen  wird  eine  geringere  Erwärmung  auftreten, 
oder  die  Abkühlfläche  der  zwei  Kollektoren  braucht  nicht  grösser 
zu  sein  als  die  eines  Kollektors  mit  positiven  und  negativen 
Bürsten. 

In  Fig.  84    trägt   der   Anker   zwei    unabhängige    Wicklungen 
(Weston  D.R.-P.  22  097  vom  13.  Juni  1882).     Die  eine  Wicklung 
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ist  an  den  Kollektor  A,  die  andere  an  den  Kollektor  B  ange- 
schlossen. 

Giebt  man  jedem  Kollektor  die  doppelte  Lamellenzahl,  so  kann 
jede  Wicklung  mit  beiden  Kollektoren  verbunden  werden. 

Anker  mit  zwei  Kollektoren  und  zwei  unabhängigen  Wick- 
lungen kommen  auch  für  Motoren,  deren  Tourenzahl  bei  konstanter 
Klemmenspannung  innerhalb  weiter  Grenzen  regulirt  werden  soll, 
zur  Anwendung.  Für  eine  niedrige  Tourenzahl  werden  die  beiden 
Wicklungen  hinter  einander  und  für  eine  hohe  Tourenzahl  parallel 
geschaltet. 
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33.  Trommelanker  mit  Parallelschaltung.  —  34.  Trommelanker  mit  mehrfacher 
Parallelschaltung.  —  35.  Trommelanker  mit  Beihenschaltung.  —  36.  Trommel- 
anker mit  Reihenparallelschaltung.  —  37.  Trommelanker  mit  zwei  Kollektoren. 


33.  Trommelanker  mit  Parallelschaltaiig. 

Durch  Vervollkommnung  des  Siemens'schen  Doppel-T-Induktors 
entstand  die  Trommelwicklung,  die  zuerst  von  v.  Hefner-Alteneck 
im  Jahre  1872  angegeben  wurde.  Diese  Trommelwicklung  lässt 
sich  in  einfacher  Weise  aus  der  Ringwicklung  herleiten.  (Siehe 
S.  11.) 

Für  Trommelwicklungen  mit  Parallelschaltung  kann  man  nur 
die  Schleifenwicklung  verwenden.     (Siehe  S.  20  u.  f.) 

Für  diese  Wicklung  gilt 


s'^h,^  s+b 


y,  =  +  l. 
Ferner  ist  nach  Seite  28 

K^=S=-      oder     s  =  uK=tiS. 
u 

Für  die  üblichen  Trommel  Wicklungen  hat  u  den  Werth  2.    Es 

s 
wird  dann  K=  S  =  -—     oder    s=2K=2S.    Da.  E  oder  S  stets  eine 

ganze  Zahl  ist,  so  muss  s  gerade  sein. 

a.   Zweipolige  Trommelwicklungen. 

In  Fig.  85   haben   wir  eine   zweipolige  Trommelwicklung,    wo 
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8=26;     p=l',      6  =  0;     K=13 

26 
y^  =  ^  —  2  =  ll;     y^  =  13. 


Fig.  85.     Zweipoliger  Trommelanker  mit  Schleifenwicklung,  wo  6  =  0. 

Do,  p=l  ist,  so  ist  auch  a  =  1. 

Die  zwei  Ankerstromzweige   für   die    angenommene   Lage  des 
Ankers  sind: 


Lamelle  11 
Lamelle  12 


6-19-4-17-2-15-26-13-24-11-22-9. 


"-^23-10-25-12-1-14-3  -16- 6 -IS- 


Lamelle  5 
Lamelle  4 


Die  zwei  Spulen  7 — 20  und  8 — 21  sind  kurz  geschlossen  und 
liegen  neben  einander. 

Diese  Wicklung,  wo  b  =  0  ist,  nennt  man  Durchmesserwicklung 
oder  Wicklung  mit  unverkürztem  Schritt. 

Wenn    -  gerade   ist,    z.  B.  s  =  24,    so  können  wir  die  Durch- 

messerwicklung  für  diese  Stabzahl  nicht  ausführen,  weil  y^  und  y^ 
gerade  werden.  Wir  sind  gezwungen,  für  h  einen  Werth  anzu- 
nehmen, z.  B.  — 2;  dann  wird 


Vx- 


y^  = 


24  —  2 
24  —  2 


2  =  9 


12. 


=  11 
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Diese  Wicklung  ist  in  Fig.  86  dargestellt.  Da  die  Kollektor- 
lamellenzahl gerade  ist,  so  treten  die  beiden  Spulen,  die  von  den 
beiden  Bürsten  kurzgeschlossen  werden,  in  demselben  Momente  in 
die  Kurzschlussperiode  ein  und  mit  einander  wieder  heraus.  Ist 
dagegen  K  ungerade  (Fig.  85),  so  sind  die  zwei  Spulen  unter  den 
Bürsten  wohl  mit  einander  kurzgeschlossen,  aber  der  Moment,  in 
welchem  der  Kurzschluss  der  Spulen  erfolgt,  ist  bei  denselben  um 
die  halbe  Kurzschlusszeit  verschoben. 


i    19 


Fig.  86.     Zweipoliger  Trommelanker  mit  Schleif enwioklung,  wo  6  =  —  2. 

Die  Spannungsdiflferenz  zwischen  den  benachbarten  Spulen 
einer  Trommelwicklung  kann  im  Maximum  gleich  der  vollen 
Spannung  werden.  In  Fig.  85  haben  wir  z.  B.  zwischen  den  beiden 
kurzgeschlossenen  Spulen  die  volle  Spannung,  da  dieselben  je  mit 
einer  Bürste  in  Verbindung  sind. 

Wenn  wir  in  den  Formeln  für  y^  und  y^  dem  h  einen  be- 
stimmten ganzzahligen  Werth  beilegen,  so  weichen  die  Theilschritte 
dementsprechend  von  der  Poltheilung  ab,  d.  h.  sie  werden  kleiner; 
die  entstehende  Wicklung  nennt  man  eine  Wicklung  mit  ver- 
kürztem Wicklungsschritt. 

Wählen  wir  z.  B. 

5=24     «;  =  — 6 
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80  wird 

24  —  6      „      „ 
y^-       2            2-7 

24  —  6 

and  wir 

erhalten  das  Schema  von  Fig.  87. 

.  X^T^^—^^JT^N^ 

Fig.  87.  Zweipoliger  Trommelanker  mit  Schleif enwicklung  wo  b  =  —  6. 

Durch  die  Verkürzung  des  Wicklungsschrittes  wird  die  Windungs- 
fläche einer  Spule  verkleinert,  die  Verkürzung  darf  daher  nur  soweit 
getrieben  werden,  dass  der  Krafifluss  pro  Pol  noch  nahezu  ganz 
in  die  Fläche  einer  Windung  eintritt.  —  Die  zwei  kurzgeschlossenen 
Spulen  6 — 21  und  9 — 18  sind  jetzt  nicht  mehr  benachbart. 

Charakteristisch  für  die  Verkürzung  ist,  dass  die  zwischen  den 
kurzgeschlossenen  Spulen  liegenden  Ankerdrähte  abwechselnd  ent- 
gegengesetzte Stromrichtung  haben.  Die  magnetische  Rückwirkung 
derselben  hebt  sich  daher  gegenseitig  auf.  Die  Verkürzung  des 
Wicklungsschrittes  vermindert  somit  die  Ankerrück- 
wirkung. 

Am  vollkommensten  tritt  das  ein,  wenn  zwei  oder  mehrere 
Spulenseiten  in  derselben  Nut  liegen.  Ferner  ist  die  Zahl  der 
Spulenkreuzungen  kleiner  geworden;  es  wird  daher  diese  Wicklung 
an  den  Stirnflächen  weniger  Raum  beanspruchen  als  diejenige  der 
Fig.  85.  Auch  der  Kupferverbrauch  wird  kleiner  werden,  weil  die 
äusseren  Verbindungen  kürzer  sind. 
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Die  Verkürzung  des  Wicklungschrittes  ist  von  Swinburne, 
Thury  u.  A.  angewendet  worden.  Die  Stromrichtung  in  den  kurz- 
geschlossenen Spulen  der  Fig.  86  u.  87  ist  dem  Anfang  der  Kurz- 
schlusszeit entsprechend  eingezeichnet.  Sie  ist  für  beide  Spulen 
bezüglich  des  Ankers  dieselbe.  Während  des  Kurzschlusses  sinkt 
der  Strom  in  beiden  Spulen  auf  0  herab,  kehrt  seine  Richtung  um 
und  erreicht  wieder  den  normalen  Werth. 

Die  magnetisirenden  Wirkungen  der  beiden  Spulen  unterstützen 
sich  also  gegenseitig.  In  Fig.  85  u.  86,  wo  beide  Spulen  neben 
einander  liegen,  ist  die  gegenseitige  Induktion  viel  grösser  als  in 
Fig.  87.  Die  Verkürzung  des  Wicklungsschrittes  ver- 
kleinert daher  die  gegenseitige  Induktion  der  kurz- 
geschlossenen Spulen  und  vergrössert  somit  die  schein- 
bare Selbstinduktion.     (Siehe  Kapitel  XVIII.) 


Fig.  88.     Zweipoliger  Trommelanker  mit  ungerader  Si)ulenzahl  und  verkürztem 

Wicklungsschritt. 

In  Fig.  88  ist  eine  Tromraelwicklung  mit  ungerader  Kollektor- 
lamellenzahl dargestellt,  mit 

s=l&  und  &  =  — 4 


18  —  4       „       ^ 
2/1=       o--2  =  5 


2/2  = 


18—4 
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Aus  der  Figur  ersieht  man,  dass,  während  die  eine  Bürste 
eine  Kollektorlamelle  ganz  bedeckt,  die  andere  zwei  Lamellen  zur 
Hälfte  berührt. 

Es  können  also  nie  zwei  Spulen  gleichzeitig  kurzgeschlossen 
werden.  In  Fig.  88  ist  Spule  15 — 4  kurzgeschlossen,  die  übrigen 
vertheilen  sich  auf  die  zwei  Ankerstromzweige,  wie  folgt: 


/  ä       7     14     e 
\ä     \2       5     c     10 


9     16     /•     11     18     ^      13       2     Ä  \    , 
0       36       8       \     a       6     17t/"+' 


b.  Mehrpolige  Trommelwicklung  mit  Parallelschaltung. 

Die  Schleifenwicklung  kann   für  jede  Polzahl   mit   beliebiger 

s  K 

Spulenzahl  ausgeführt  werden.     Wenn  -—  oder    -   eine  ganze  Zahl 

ergiebt,   so  ist  die  Wicklung  symmetrisch.     Es  kann  vorkommen, 
dass  s  durch  2p  nicht  theilbar  ist;   dann  sind  wir  gezwungen,  für 


J7^    i6   J5. 

Fig.  89.     Trommelanker  mit  Schleifenwicklung. 

h  einen  solchen  Werth  anzunehmen,  dass  {s-j^h)  durch  2p  theilbar 
ist   und  t/i  und  y^  ganzzahlig    und   ungerade  werden.     In   diesem 
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Falle  ist  eine  Wicklang  mit  nn verkürztem  Schritte  nicht  möglich; 
dagegen  können  wir  die  Verkürzung  des  Schrittes  auf  ein  Minimum 
herunterdrücken,  indem  wir  dem  h  den  möglichst  kleinsten  Werth 

s  +  h 
beilegen,  für  welchen    -=—  noch  ganz  und  ungerade  ist.    In  Fig.  89 

2p 

haben  wir  eine  solche  Wicklung;  daselbst  ist 

5  =  30    p  =  2     5  =  — 2 

30  —  2       ^       ^  30  —  2       „ 

y,  =  —^ 2  =  6  2/2= -J— =7» 

es  ist  also  1  mit  1  +  7  =  8  und  8  mit  8  —  6  =  3,  3  mit  3  +  7  =  10, 
10  mit  10  —  5  =  5  u.  s.  f.  zu  verbinden.  Bei  der  gezeichneten 
Lage  der  Armatur  sind  die  drei  Spulen  4—27,  5 — 12  und  13 — 20 
kurzgeschlossen,  und  die  4  Ankerstromzweige  sind 

_^10  3  8  1  6  29v 

^    7  14  9  16  11  18/)  + 

_^21  28  23  30  25  2')+* 

"^26  19  24  17  22  lö^ 

c.   Trommelwicklung  mit  Parallelschaltung  für  Nuten- 
anker. 

Die  meisten  Anker  werden  als  Nutenanker  gebaut,  da  die- 
selben gegenüber  dem  glatten  Anker  grosse  Vortheile  haben. 
Werden  mehrere  Spulenseiten  in  einer  Nut  angeordnet,  so  soll  s 
durch  die  Nutenzahl  Z  theilbar  sein,  obwohl  eine  Wicklung  auch 
ohne  diese  Theilbarkeit  ausführbar  ist;  es  kommen  dann  in  eine 
Nut  weniger  Spulenseiten  als  in  die  übrigen.  Die  Wicklung  eines 
Nutenankers  kann  auf  zwei  verschiedene  Arten  hergestellt  werden: 

1.  Die  Spulen  werden  von  Hand  direkt  auf  den  Anker 
gewickelt.  In  diesem  Falle  liegen  beide  Seiten  einer  Spule  ent- 
weder innen  oder  aussen.  Eine  vollkommen  gleichmässige  An- 
ordnung wird  nur  erreicht,  wenn  die  Spulenzahl  gerade  ist;  dann 
können  im  Schema  abwechselnd  innere  und  äussere  Spulen  auf 
einander  folgen.  Damit  die  allgemeine  Schaltungsformel  für  diese 
Wicklungsart  angewendet  werden  kann,  müssen  wir  eine  bestimmte 
Numerirung  voraussetzen.  Dieselbe  muss  so  ausgeführt  werden, 
wie  die  Lagen  der  Spulenseiten  im  Wicklungsschema  auf  einander 
folgen.  Da  beim  Durchlaufen  der  Wick- 
lung innere  und  äussere  Spulen  regelmässig  3  A  7  8 
abwechseln,  also  je  zwei  gleiche  Lagen 
von  Spulenseiten  sich  folgen,  so  müssen 
wir  numeriren,  wie  dies  in  Fig.  90  ange-  ~  ^  ~5  ^ 
deutet  ist.  Fig.  90. 


iwriwi  n  iMJ  HJ 
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Im  Beispiel  Fig.  91  ist 

5=32,     p  =  2     b  =  —  4. 

Pro  Nut  haben  wir  zwei  Spulenseiten 

32  —  4,^       ^  32—4       „ 

y^=      .r     +2  =  9      y,  =  -   -     =7. 


Fig.  91.     Vierpoliger  Nutenanker  mit  Schleif cnwicklung  von  Hand  gewickelt. 

In    der   gezeichneten    Stellung   sind    die    4    Ankerstromzweige 
folgende; 

_/ Lamelle     3     29       4     27       2     25     32     Lamelle     6, 


\ 
/ 


2        8        1      10       3      12        5 

10  24      17     26     19     28     21 

11  13     20     11      18       9     16 


15^  + 
7A  + 

14^ 


Kurzgeschlossen  sind  die  4  inneren  Spulen  31 — 6,  7 — 14, 
15—22  und  23—30. 

Wenn  wir  den  Kollektor  um  eine  Lamelle  weiter  drehen,  so 
werden  die  4  äusseren  Spulen  29—4,  5—12,  13—20  und  21—28 
kurzgeschlossen.  Da  die  Selbstinduktion  der  äusseren  und  inneren 
Spulen  verschieden  ist,  so  giebt  es  keine  Bürstenstellung,  die  eine 
gleich  gute  Kommutation  beider  Spulen  ermöglicht;  denn  wenn  die 
Stellung  der  Bürste  für  eine  Spule  richtig  ist,  so  passt  sie  für  die 
andern  nicht  in  gleichem  Maasse. 
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Die  Wicklung  von  Hand  kommt  fast  ausschliesslich  bei  zwei- 
poligen Maschinen  zur  Anwendung,  bei  welchen  die  Schablonen- 
wicklung nicht  so  bequem  ausgeführt  werden  kann,  wie  bei  mehr- 
poligen Maschinen. 

2.   Die  Spulen  werden  auf  Schablonen  hergestellt. 

Wenn  wir  die  Spulen  eines  Nutenankers  derart  anordnen,  dass  die 
eine  Spulenseite  nach  aussen  und  die  andere  nach  innen  zu  liegen 
kommt,  so  erhalten  alle  Spulen  des  Ankers  die  gleiche  Form.  Die- 
selben lassen  sich  daher  auf  einer  Schablone  herstellen  und  werden 
nachträglich  auf  den  Anker  gebracht.  Die  Schablonenwicklung 
lässt  sich  jedoch  nur  beim  mehrpoligen  Anker  gut  ausführen.  Bei 
zweipoligen  Maschinen  müssen  die  Spulen,  wenn  man  sie  auf  den 
Anker  gebracht  hat,  um  eine  halbe  Nutentiefe  zusammengedrückt 
werden,  was  die  Ausführung  erschwert  und  nur  für  Spulen  mit 
dünnen  Drähten  möglich  ist.  Bei  der  Schablonenwicklung  ist  eine 
aussengelegene  Spulenseite  stets  mit  einer  innen  gelegenen  oder 
umgekehrt  verbunden. 


Fig.  92.     Nutenanker  mit  Schleifenwicklung  (Schablonenwickliing). 

Die  Numerirung  erfolgt,  damit  die  allgemeine  Wicklungsformel 
auch  für  Schablonenwicklung  gültig  ist,  wie  in  Fig.  39  angedeutet. 
In  Fig.  92  ist  eine  Schablonenwicklung  veranschaulicht. 
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>  =  32      &  =  — 4     p  =  2 

2/t  =  — 4— +  2  =  9 


32 


=  7. 


Je  nachdem  wir  mit  der  Numerirung  mit  dem  äussern  oder 
innem  Draht  beginnen,  erhalten  wir  für  dieselbe  Stabzahl  und  die- 
selben Theilschritte  zwei  verschiedene  Wicklungen  (s.  Fig.  92 
und  93).  In  Fig.  92  liegen  die  Spulenseiten  der  kurzgeschlossenen 
Spulen  in  verschiedenen  Nuten,  in  Fig.  93  je  zwei  in  derselben  Nut. 


Fig.  93.     Nutenanker  mit  Scbleifenwicklung, 

Bei  Wicklungen  für  Nutenanker  lassen  sich  demnach  zwei 
Fälle  unterscheiden: 

1.  Zwei  Spulenseiten  von  zwei  gleichzeitig  kurzgeschlossenen 
Spulen  liegen  in  derselben  Nut  (Fig.  93). 

2.  Die  Spulenseiten  von  gleichzeitig  kurzgeschlossenen  Spulen 
liegen  in  verschiedenen  Nuten  (Fig.  92). 

Da,  wie  früher  schon  bemerkt  wurde,  zwei  benachbarte  Spulen- 
seiten der  kurzgeschlossenen  Spulen  gleiche  Stromrichtung  haben, 
so  wird  die  gegenseitige  Induktion  im  ersten  Falle  grösser  und 
daher  die  scheinbare  Selbstinduktion  kleiner. 
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In  Fig.  94  ist  eine  normale  Schleifenwicklung  für  einen  sechs- 
poligen  Trommelanker  dargestellt. 
Für  dieselbe  ist 


^=90     &  =  0 


90 


y,=  -^-  +  2  =  n      y,: 


90 
6 


15. 


H^^^: 


Fig.  94.     Nutenanker  mit  Schleifen wicklung.     «  =  90 ;  6  =  0. 

d.  Schleifenwicklungen,  deren  Spulenzahl  ein  Vielfaches 
der  Nntenzahl  ist. 

Um  einerseits  an  Kaum  für  die  Isolation  zu  sparen,  d.  h.  Platz 
für  das  aktive  Material  zu  gewinnen,  und  die  gegenseitige  Induk- 
tion der  kurzgeschlossenen  Spulen  zu  erhöhen,  anderseits  eine 
grössere  Nutenweite  zu  erhalten,  die  eine  kleinere  Selbstinduktion 
der  Ankerspulen  ergeben,  ist  es  namentlich  bei  höheren  Spannungen 
vortheilhaft  4,  6  bis  8  Spulenseiten  in  eine  gemeinsame  Nut  zu 
legen.  In  diesem  Falle  sind  die  Winkel,  um  den  je  zwei  auf 
einander  folgende  Spulen  gegen  einander  verschoben  sind,  ungleich. 
In  Fig.  95  sind  diese  Winkel  mit  «^ ,  a,  bezeichnet. 
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Infolgedessen  kann  bei  Maschinen  mit  schmaler  Kommutirungs- 
zone  der  Fall  eintreten,  dass  sich  die  Bürsten  nur  für  einen  Tlieil 
der  Spulen,  z.  B.  bei  4  Spulenseiten  pro  Nut  nur  für  die  eine 
Hälfte,  funkenfrei  einstellen  lassen,  weil  die  andere  Hälfte  um  eine 
halbe  Nutentheilung  aus  der  funkenfreien  Zone  verschoben  ist.  Es 
zeigt  sich  dann  eine  ungleiche  Abnutzung  des  Kollektors,  derart, 
dass  jede  zweite  Lamelle  angefressen  oder  geschwärzt  ist. 


Fig.  95. 


Fiff.  96. 


Es  lässt  sich  dieser  Uebelstand^)  wie  in  Fig.  96  dargestellt  ist, 
dadurch  vermeiden,  dass  z.  B.  je  zwei  ungeradzahlige  Spulenseiten 
in  eine  Nut  und  die  zugehörigen  geradzahligen  Spulenseiten  in  zwei 
neben  einander  liegende  Nuten  gelegt  werden.  Die  Winkel  «,,  o^ 
u.  s.  f.   sind  nun  einander  gleich  (s.  Fig.  96). 


b. 


Fig.  97. 


Durch  diese  Anordnung  ist  das  ungleichmässige  Kommutiren 
zweier  auf  einander  folgenden  Spulen  wohl  bedeutend  vermindert, 
aber  noch  nicht  ganz  gehoben  worden;  denn  wir  haben  zwei  ver- 
schiedene Spulen,  kurze  und  lange,  die  nicht  die  gleiche  Selbst- 
induktion besitzen. 

^)  D.  R.  P.  Xr.  105944  der  E.  A.-G.  vorm.  Lahmeyor  &  Co. 
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Der  Patentanspruch  bezieht  sich  nur  auf  den  Fall,  in  welchem 
die  Spulenzahl  doppelt  so  gross  ist  als  die  Nutenzahl.  In  diesem  Falle 
wird  man  aber  bei  richtiger  Konstruktion  der  Maschine  meist  ohne 
dieses  Hülfsmittel  auskommen.  Die  obige  Wicklung  lässt  sich  aber 
in  etwas  abgeänderter  Form  auch  anwenden,  wenn  in  einer  Nut 
8  Spulenseiten  liegen,  wie  Fig.  97  zeigt,  indem  man  die  gerad- 
zahligen Spulenseiten  einerseits  in  die  Nuthen  a,  6,  c  und  die  ent- 
sprechenden ungeradzahligen  Spulenseiten  nach  der  Gruppirung 
a^,  h^y  q  auf  die  betreflFenden  Nuten  vertheilt. 


Fig.  98.     Nutenanker  mit  Schleif enwicklung  nach  dem  D.R.P.  No.  105944. 

8  =  48;  6  =  — 4. 

In  Fig.  98  ist   eine  Wicklung  nach  dem  Schema  von  Fig.  96 
aufgezeichnet. 

Es  ist  5=48     p  =  2     E"=24 

Nutenzahl   .     .     .     Z=12. 
Stabzahl  pro  Nut  — -  =  4 

L  a 


Damit  nun  die  einen  Spulenseiten  von  zwei  auf  einander  folgen- 
den Spulen  in  dieselbe  Nut  und  die  andern  Spulenseiten  in  zwei 
benachbarte  Nuten   zu   liegen  kommen,    muss  die  Querverbindung 

Arnold,  Dynamomaschinen.  9 
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auf  der  entgegengesetzten  Seite  vom  Kollektor,  also  y^  noch  der 
Bedingung  genügen,  dass  dieser  Schritt  gleich  einem  Vielfachen 
der  Stäbe  pro  Nut  vermehrt  um  drei  sein  muss.  In  diesem  Bei- 
spiele ist 

y^  =  ll  =  2.4  +  3. 

e.    Trommelanker  mit  Parallelschaltung  und  Aequipoten- 
tial  verbin  düngen. 

Der  Zweck  und  die  Wirkungsweise  der  Verbindungen  ist  auf 
S.  77  erörtert  worden.     Werden  alle  Bürsten  aufgelegt,  so  genügt 


Fig.  99.    Trommelanker  mit  Schleifenwicklung  und  Aequipotentialverbindungen. 

es  vollkommen,  nur  einen  Theil  der  Lamellen,  z.  B.  die  Hälfte, 
^/g  oder  ^/g  mit  Aequipotentialverbindungen  zu  versehen.  In  Fig.  99 
ist  ein  Schema  entworfen,  wo 

^  =  3;     5=24;     &  =  — 6;     7i  =  12 

24  — 6    .    ^       _  24  —  6 

6 


6 


2  =  5; 


y% 


=  3 
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Die  AeqnipotentialverbinduDgen  dieser  Wicklung  sind  alle 
gleich  gross.     Es  ist  nach  S.  61 

K 

2/pi  =  Vp2  =  2/p8  =  -3-  =  4- 

Wir  haben  also  Lamelle  1  (unter  dem  Stabe  1  liegend)  mit 
Lamelle  5,  diese  mit  Lamelle  9  und  9  wieder  mit  1  zu  verbinden ; 
dann  Lamelle  2  mit  Lamelle  6,  6  mit  10  und  10  mit  2  u.  s.  w. 
Statt  dass  wir  nun  z.  B.  die  erste  Lamelle  direkt  mit  der  fünften 
verbinden,  können  wir  die  Aequipotentialverbindungen  auch  so 
legen,  dass  Lamelle  5  mit  Stab  6  verbunden  ist.  Dies  ist  zulässig, 
da  Stab  6  mit  Lamelle  1  direkt  in  Verbindung  steht.  In  Fig.  99 
sind  die  Aequipotentialverbindungen  durch  dickere  Striche  hervor- 
gehoben. Die  geraden  radialen  Stäbe  liegen  in  der  einen,  die 
rechts  abgebogenen  Querverbindungen  in  der  zweiten  und  die 
links  abgebogenen  Aequipotentialverbindungen  in  der  dritten 
Ebene.  Die  Verbindungen  auf  der  hinteren  Seite  der  Trommel 
sind  der  Deutlichkeit  wegen  nach  aussen  verlegt  worden.  Die 
Stromrichtung  in  den  Aequipotentialverbindungen  ist  unbestimmt 
und  daher  nicht  eingezeichnet. 

Die  grossen  Maschinen  der  Aluminiumwerke  Neuhausen  und 
Rheinfelden,  ausgeführt  von  der  Maschinenfabrik  Oerlikon, 
sind  nach  dem  Schema  von  Fig.  99  ausgeführt  worden. 


34.  Trommelanker  mit  mehrfacher  Parallelschaltung. 

Diese  Wicklung  ist  eine  Schleifenwicklung.  Bezüglich  der- 
selben sei  auf  das  auf  Seite  20  u.  f.  Gesagte  verwiesen.  Da  a  =  mj) 
ist,  so  gilt  für  die  Schleifenwicklung 

Der  Werth  von  b  muss  so  gewählt  sein,  dass  y^  und  y^  ganz- 
zahlig und  ungerade  werden.  Die  Wicklung  ist  einfach  geschlossen, 
wenn  y^  und  K  theilerfremd  sind. 

Wir  erhalten  z.  B.  für 

5  =  48;  m  =  2;  1?=3;  6  =  6. 

9* 
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48  +  6         ^        ,  48  +  6        ^ 

y,- 2;  £'=|-=24. 

Da  y^  und  K  den  gemeinschaftlichen  Theiler  2  haben,  so  ist  die 
Wicklung  zweifach  geschlossen.     Ist  dagegen  z.  B. 

5=46;  m=2;  /^  =  3;  6  =  8; 

so  wird 

46  +  8        .        . 
2^1  = ß 4  =  o  ; 

46  +  8 

^=23. 

Diese  Wicklung  ist  nur  einfacti  geschlossen. 

In  Fig.  32  haben  wir  eine  solche  Wicklang.     Daselbst  ist 

.9  =  34;  i>  =  2;  m^2;  b  =  2. 

34  +  2        ^       ^  34  +  2       „ 

Die  mehrpoligen  Anker  mit  mehrfacher  Parallelschaltung  be- 
sitzen den  Nachtheil,  dass  bei  unsymmetrischem  Magnetfelde  starke 
innere  Ströme  in  erhöhtem  Maasse  auftreten  (s.  Seite  75),  man  er- 
setzt daher  diese  Wicklung  besser,  sofern  es  für  die  gegebenen  Ver- 
hältnisse möglich  ist,  durch  die  Reihenparallelschaltung  des  Verfassers 
(s.  Seite  141). 


35.  Trommelanker  mit  Reihenschaltung. 

Diese  Wicklungen  können  nur  mit  Wellen  Wicklung  ausgeführt 
werden.     Für  dieselbe  gilt 

,  s  +  2 

2/1  +  2/2=     ^  - 


K= 


2 


Vk 


_yi+jh 
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yie  und  K  müssen  theilerfremd,  die  Theilschriite  y^  und  y^'  ungerade 

sein,    infolgedessen   muss  s  so  gewählt  werden,    dass  -^ —  gerade 

wird,  y^  und  y^  können  gleich  oder  verschieden  sein.  Wird  y^ 
verkleinert,  so  vergrössert  sich  y^,  weil  die  Summe  von  y^  und  y^ 
konstant  bleiben  muss.  Verschiedene  Theilschritte  haben  auf  die 
Wicklung  und  ihre  Wirkungsweise  Einfluss,  hierüber  Seite  50. 

Die  grösste  SpannungsdifTerenz  zwischen  benachbarten  Spulen 
wird  gleich  oder  nahezu  gleich  der  vollen  Spannung  zwischen  einer 
positiven  und  einer  negativen  Bürste. 

Die  Zahl  der  Bürsten  kann  für  eine  beliebige  Polzahl 
gleich  zwei  sein,  kann  aber  immer  bis  auf  2p  erhöht 
werden. 

In  letzterem  Falle  wird  sich,  wie  schon  auf  Seite  109  erörtert 
wird;  der  Strom  im  allgemeinen  nicht  gleichmässig  auf  alle  Bürsten 
verteilen,  und  bei  Anwendung  von  2p  Bürsten  wird  die  Gefahr 
der  Ueberlastung  einer  Bürste  um  so  grösser,  je  grösser  p  ist.  Da 
für  a  =  1  Aequipotentialverbindungen  nicht  angebracht  werden 
können,  kann  dieser  üebelstand  auch  nicht  beseitigt  werden,  die 
Bürsten  sind  daher  reichlicher  als  bei  der  zwangläufigen  Strom- 
vertheilung  eines  mehrpoligen  Parallelankers  zu  dimensioniren. 

Beispiele.     In  Fig.  100  ist  für 

p=3     5  =  44     K=22 


ein 

Schema 

aufgezeichnet. 

In 

demselben 

ist 

2/1  + 

^2  = 

44  —  2 
3       ~" 

14 

Vi 

22  —  1 
~       3       ~    ■ 

Es  sind  alle  6  Bürsten  aufgelegt;  die  kurzgeschlossenen  Spulen 
sind  durch  starke  Linien  hervorgehoben.  Die  negativen  Bürsten 
Ä^,  Ä^  und  -4g  sind  durch  die  kurzgeschlossenen  Spulen  41 — 4, 
43—6,  13—20  und  27—34,  die  positiven  Bürsten  B^,  B^  und  B^ 
durch  die  kurzgeschlossenen  Spulen  5—12,  19—26,  21 — 28  und 
35 — 42  direkt  leitend  unter  sich  verbunden.  Die  übrigen  Spulen 
bilden  die  zwei  Ankerstromzweige 

^— 36-29-22— 15— 8— 1—38  — 31-24-17-10- 3— 40-33— -B3 
^3  — 11— 18— 25  — 32— 39— 2  -  9  -16—23-  30—37-44—  7—14—^2 

In  diesem  Beispiele  wird  eine  gleichmässige  Stromvertheilung 
auf  alle  Bürsten  nur  dann  stattfinden,   wenn  die  üebergangswider- 
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Stände  derselben  gleich  sind.  Sind  dieselben  verschieden,  so  wir- 
ken die  kurzgeschlossenen  Spulen  wie  Ausgleich-  oder  Aequipoten- 
tialleitungen,  und  der  Strom  vertheilt  sich  in  der  Weise  auf  die 
Bürsten,  dass  bei  allen  gleicher  Spannungsverlust  auftritt. 

Die  Kurzschlussstromkreise   werden  jeweils   durch  eine  Spule 
und  eine  Verbindung  von  zwei  gleichnamigen  Bürsten  gebildet. 


Fig.  100.     Nutenanker  niit  Eeihenschaltung.    ^  =  3;  «  =  44;  y^  =  y^  =  7. 

Vermindern  wir  die  Bürstenzahl  auf  zwei,  indem  wir  in  Fig.  100 
die  Bürsten  Ä^^  Ä^  und  B^,  B^  fortlassen,  so  sind  zunächst  die 
Spulen  43 — 6  und  21 — 28  nicht  mehr  kurzgeschlossen,  und  wir  er- 
halten nur  noch  zwei  Kurzschlussstromkreise,  nämlich 

J3— 4  —41—34  —  27  —  20  —  13—^3 
-B3  — 26  — 19  — 12—  5  —42  —  35  —  ^3 

Es  sind  nun  drei  oder  allgemein  p  Spulen  im  Kurzschluss- 
stromkreise in  Serie  geschaltet,  und  die  Selbstinduktion  desselben 
ist  grösser  geworden.  Für  mehrpolige  Maschinen  gilt  auch  hier 
die  auf  Seite  109  ausgesprochene  Regel. 

Wenn  y^  und  y^  nicht  mehr  gleich  gross  sind,  sondern  y^<iy^ 
gewählt  wird,  so  bekommen  wir  eine  Reihenschaltung  mit  ver- 
kürzter Spulenweite.      Die  Spulenweite  ist  von  Einfluss  auf  die 
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Lage  der  kurzgeschlossenen  Spulen.      In  Fig.  100  ist  dieselbe  un- 
verkürzt;   die   kurzgeschlossenen  Spulen   sind   deshalb  benachbart. 
In  Fig.  101  und  Fig.  102  haben  wir  zwei  Schemas  von  derselben 
Stabzahl  und  Polzahl,  aber  verschiedener  Spulenweite. 

^^  ^^^  p  =  2        5  =  38 

38  +  2        ^20 
2/1+2/2  =  -^— =  <  18 

Sollen  in  den  einzelnen  Ankerstromkreisen  keine  sich  entgegen- 
wirkende EMK  entstehen,  so  muss  t/g  grösser  als  die  Polbreite  sein. 


üji  20   19   ^^ 

Fig.  101.     Vierpolige  Eeihenschaltung  mit  s  =  38,  Vi  =  7,  ^9  =  13. 

Unter  dieser  Bedingung  ergeben  sich  für  die  Wicklung  mit  i>  =  2, 
s  =  38  folgende  Möglichkeiten : 

l/i  +  l/*  =  20. 

1)  2/i=    9;  2/4=11 

2)  j/,  =  ll;  2/,=    9  I       _ 
3)j/,=    7;  y,=  13      ^* 
4)  2/,  =  13;  y,=    7 
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5)  ^1=  9;      y«=  9 

6)  ^1=    7;       ^9  =  11  '  J'-  =  9- 

7)  2^1  =  11;       y,=    7 

Alle    diese    Schritte    erfüllen    die    Bedingungsgieichang    für 

Vi  +  Vf 

Der  Fall  No,  3  ist  in  Fig.  101,  und  der  Fall  No.  7  in  Fig.  102 

dargestellt. 

"WWift. 


^i  20  laü 


Fig.  102.     Vierpolige  Keihenschaltung  mit  8  =  38,  t/i  =  ll,  y^  =  l. 

Bemerkeoswerth  ist,  dass  in  denjenigen  Stäben,  welche  zwischen 
zwei  kurzgeschlossenen  Spulen  liegen,  d.  h.  z.  B.  in  Fig.  102, 

in     6  und     7 

„    24     „     25 

„    34     „     35 
der  Strom    entgegengesetzte    Richtung    hat.      Die    Rückwirkung 
dieser  Stäbe  auf  die  Feldmagnete  hebt  sich  daher  gegen- 
seitig auf. 
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Bei  der  Vornahme  der  Verkürzung  der  Spulenweite  ist  jedoch 
zu  beachten,  dass  eine  zu  grosse  Verkürzung  zu  einer  schmalen 
funkenfreien  Zone  für  die  Bürsten  führt  und  dass  ausserdem, 
wenn  in  die  Fläche  einer  Windung  nicht  mehr  der  totale  Kraft- 
fluss  pro  Pol  eintritt,  die  EMK  der  Maschine  verkleinert  wird. 

Von  Nachtheil  ist  femer,  dass  bei  verkürztem  Schritte  die 
kurzgeschlossenen  Spulen  nicht  in  derselben  Nut  liegen,  wodurch 
die  gegenseitige  Induktion   derselben   bedeutend  verkleinert  wird. 

Da  der  Nutenanker  vor  dem  glatten  Anker  grosse  Vortheile 
hat,  so  werden  heutzutage  meistens  nur  Nutenanker  gebaut.  Wird 
die  Wicklung  aus  einzelnen  Stäben  oder  Formspulen  hergestellt, 
so  kann  man  eine  symmetrische  Anordnung  erreichen.  In  diesem 
Falle  ist  stets  eine  aussen  gelegene  Spulenseite  mit  einer  innen 
gelegenen  verbunden,  infolge  dessen  hat  die  Numerirung  so  zu 
erfolgen,  wie  dies  in  Fig.  39  oder  100  angedeutet  ist. 

Um  an  Raum,  der  für  die  Isolation  der  Nuten  verloren  geht, 
zu  sparen,  um  die  Nutenzahl  mit  Rücksicht  auf  die  Herstellung 
der  Ankerbleche  zu  vermindern  und  um  die  scheinbare  Selbst- 
induktion der  Ankerspulen  zu  verkleinern,  ist  es  oft  zweckmässig, 
4,  6  und  sogar  mehr  Spulenseiten  in  einer  Nut  unterzubringen. 
Bezeichnet  Un  die  Zahl  der  Spulenseiten  pro  Nut  und  Z  die  Zahl  der 
Nuten,  so  kann  der  Fall  eintreten,  dass  für  den  gewünschten 
Werth  von  Wn  ^^n'Z  nicht  =5  sein  kann,  da  Z  eine  ganze  Zahl  ist 
und  der  Werth  von  s  der  Schaltungsregel  entsprechen  muss.  — 
Ist  z.  B. 

p  =  2     K=S7     5  =  174, 

174 
so  wird  für  Un=ß     Z=  ——  =  29, 

6 

174 
dagegen  für  «„^=4     ^=——  =  43,5. 

Wir  müssen  daher  im  letzten  Falle  Z=44  machen;  es  erhält 
dann  eine  Nut  nur  zwei  Spulenseiten.  Diese  Unsymmetrie  hat 
keine  nachtheiligen  Folgen. 

Die  Reihenschaltung  mit  vermehrter  Koliektorlamellenzahl. 
Schon  bei  den  Ringwicklungen  mit  vermehrter  Kollektorlamellenzahl 
ist  darauf  hingewiesen  worden,  dass  es  unter  Umständen  zweck- 
mässig ist,  die  Wicklung  mit  möglichst  geringer  Spulenzahl  aus- 
zuführen. Um  nun  doch  diejenige  Kollektorlamellenzahl  zu  erhalten, 
welche  erforderlich  ist,  damit  die  SpannungsdiflFerenz  zwischen 
benachbarten  Lamellen  und  der  Zahl  der  Spulen,  welche  gleich- 
zeitig durch  die  Bürsten  kurzgeschlossen  werden,  die  gewünschten 
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Grenzen  nicht  überschreiten,  muss  die  Zahl  der  Eollektorlamellen 

grösser  als   -  sein.  Die  Zahl  derselben  kann  anf  das  2,  3  oder  j?  fache 

s 
von  —  gebracht  werden,  oder  allgemein 

s 


^=«'i. 


wo  n'  eine   ganze  Zahl    sein   muss   und    alle  Werthe  von    1   bis  p 
annehmen  kann. 

In  Fig.  103  ist  eine  6 polige  Wicklung   mit   2--^     Kollektor- 

lamellen  dargestellt. 

Es  ist  5  =  32    p  =  3     JK'=2. 16=32     n'  =  2 

Je    zwei  Lamellen,  welche   um    eine    doppelte  Poltheilung  — 

P 
von  einander  entfernt  liegen,  sind  mit  einander  zu  verbinden.  In 
der  Fig.  103  ist  dies  für  zwei  Lamellen  durch  eine  punktirte  Ver- 
bindung im  Innern  des  Kollektors  angedeutet.  Statt  dessen  können 
die  Querverbindungen  auch  ausserhalb  des  Kollektors  gelegt  und, 
wie  in  der  Fig.  103  durch  kleine  Kreise  angedeutet  ist,  in  den 
Stirnverbindungen  angebracht  werden. 

Wenn  K  durch  p  nicht  theilbar  ist,  so  muss     -  auf  die  nächste 

ganze  Zahl  abgerundet  werden.     In  Fig.  103  ist 

K      32 

=    -'x^ll. 
p         3 

Die  Zahl  der  Ankerstäbe,  welche  von  den  Bürsten  gleichzeitig 
kurzgeschlossen  werden,  ist 

In  der  gezeichneten  Stellung  schliesst  die  eine  Bürste  die 
Stäbe  30  und  3  und  die  andere  Bürste  die  Stäbe  4,  9,  14  und 
19  kurz. 
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Im  nächsten  Momente  werden  dnrch  die  erste  Bürste  4  Stäbe 

und  durch  die  zweite  nur  2  Stäbe  kurzgeschlossen. 

P 
Diese  Unsymmetrie  fällt  weg,    wenn  —   eine    ganze   Zahl    ist. 

n 

Ist  n!=pj  und  legen  wir  sämmtliche  Kollektorverbindungen  inner- 
halb   des   Kollektors,    so    sind  je  p  Kollektorsegmente   unter   sich 


Fig.  103.     Reihenschaltung  mit  verdoppelter  Kollektorlamellenzahl 
8  =  32,  K=S2,  p==S. 

kurzgeschlossen.     Die  Schritte    dieser  Verbindungen    sind    alle    un- 
gefähr gleich  der  doppelten  Poltheilung,  und  die  Summe  derselben 

ist  gleich  der  Kollektorlamellenzahl  K=n  --. 

dt 

Je  zwei  Lamellen  einer  solchen  Gruppe  sind  mit  der  Wicklung 
durch  Querverbindungen  in  Zusammenhang  und  zwar  eine  mit  dem 
Ende  einer  Spule  und  die  andere  mit  dem  Anfang  der  im  Schema 
folgenden  Spule. 

Die  Zahl  der  Stäbe,  die  bei  einer  solchen  Wicklung  von  den 
Bürsten  gleichzeitig  kurzgeschlossen  werden,  ist 

S'2p      s-2p       4p 


A' 
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d.  h.  je  grösser  n\  desto  weniger  Stäbe  werden  gleich- 
zeitig kurzgeschlossen,  was  für  die  Kommutation  von  Vortheil 
sein  kann,  weil  dadurch  die  Selbstinduktion  des  Kurzschlussstrom- 
kreises vermindert  wird,  dagegen  ist  es  ungünstig,  dass  die  Zeit- 
dauer des  Kurzschlusses  verkleinert  wird. 

Reihenschaltung  mit  verminderter  Kollektorlamellenzahl.  Ist 
die  Zahl  der  Spulenseiten  ein  Vielfaches  von  4,  6,  8  u.  s.  f.,  so 
lässt   sich   die  Zahl  der  Kollektorlamellen  einer  Wicklung,  bei  der 

K=--    ist,    auf   ^/a,    Vs»    V*  ^-  8-  ^-    vermindern.     In   Fig.  104   ist 

dl 

für  5  =  44  i?  =  3  isr=  — (  — j  =  ll  eine  solche  Wicklung  dar- 
gestellt.     Man  kann  sich  dieselbe  aus  einer  Wicklung  mit  J5r=  — 


Fig.  104.     Reihenschaltung  mit  verminderter  Kollektorlamellenzahl 
8  =  44,  X=ll,  ;?  =  3. 

entstanden  denken,  indem  man  jede  zweite  Lamelle  fortlässt  und 
die  Verbindungen  dieser  Lamellen  mit  der  Wicklung  entfernt.  — 
Auch  aus  der  allgemeinen  Schaltungsformel 

,  ,  fs-\-2ua 

2/1  +  2/2+  •••2/0=       2p' 

geht  diese  Wicklung  hervor,  wenn  man  f=  4  und  w  =  4  setzt. 
Ein  Wicklungselement  besteht  jetzt  aus  4  Spulenseiten,  und  der 
resultirende  Schritt  y  umspannt  vier  Poltheilungen. 
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Es  wird 

4.44  — 2. 14 
2/1  +  2/2  +  2/8  +  2/4  = Q =  28 

2/1  =  ^2  =  2/8  =  2/4  =  *? 

2Ö        n 
2/fc=T  =  ^- 


36.  Trommelanker  mit  Reihenparallelschaltung. 

Mehrpolige  Maschinen  für  grössere  Leistungen  sollen  wenn 
möglich  Stab  wicklang  erhalten;  denn  der  Aufbau  einer  Stabwicklung 
ist  einfacher  und  mechanisch  vollkommener  als  eine  Drahtwicklung. 
Die  einzelnen  Stäbe  lassen  sich  sorgfältiger  und  besser  isoliren  und 
sind  für  Reparaturen  leichter  zugänglich  als  Drahtspulen.  Ausser- 
dem wird  für  die  Isolation  von  weniger  dicken  Stäben  weniger 
Raum  beansprucht  als  für  viele  Drähte  von  kleinem  Querschnitte, 
und  man  gelangt  infolgedessen  zu  kleineren  Dimensionen  der 
Maschine. 

Die  Stromstärke  eines  Ankerstromzweiges  ist  allgemein 

^'»       2a 

Es  kann  nun  der  Fall  eintreten,  dass  die  Stromstärke  bei  ge- 
gebener Polzahl  für  eine  Schleifenwicklung  mit  2p  Ankerstrom- 
zweigen pro  Armaturstromzweig  zu  klein  und  die  Drahtzahl  zu 
gross  ausfällt,  um  die  Wicklung  mit  Stäben  ausführen  zu  können. 
Versuchen  wir  es  aber  mit  der  Reihenschaltung,  die  nur  zwei 
Ankerstromzweige  besitzt,  so  crgiebt  sich  eine  zu  grosse  Strom- 
stärke für  jeden  Zweig  bezw.  eine  zu  kleine  Kollektorlamellenzahl. 
In  einem  solchen  Falle  hilft  die  Reihenparallelschaltung  mit 
einer  Anzahl  von  Ankerstromzweigen,  die  grösser  als  2,  aber  kleiner 
als  2p  ist,  über  jede  Schwierigkeit  hinweg. 

Die  Reihenparallelschaltung  gewährt  somit  den  Vor- 
zug, dass  die  Zahl  der  Ankerstromzweige  unabhängig  von 
der  Polzahl  als  beliebiges  Vielfache  von  2  gewählt  und 
in  allen  Fälleu  ein  für  die  Ausführung  und  die  Dimensio- 
nirung  der  Maschine  günstiger  Stabquerschnitt  erhalten 
werden  kann. 

Der  Verfasser  hat  diese  Wicklung  zuerst  in  der  Maschinen- 
fabrik Oerlikon  i.  J.  1891  für  4-  und  6polige  Maschinen  an- 
gewandt, und  seither  sind  auch  von  anderen  Firmen,  insbesondere 
von    der   E.  A.-G.    vormals   Lahmeyer   &   Co.    grosse    vielpolige 
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Maschinen  mit  dieser  Schaltang,   nnd   zwar   mit   vorzüglichem  Er- 
folge ausgeführt  worden. 

Wie  Seite  63  gezeigt  worden  ist,  müssen  wir  unterscheiden 

1.  symmetrische  Reihenparallelschaltungen,    für  welche  p:a 
eine  ganze  Zahl  ist, 

2.  unsymmetrische  Reihenparallelschaltungen,  für  welche i^:a 
keine  ganze  Zahl  ist. 

Die  unsymmetrischen  Wicklungen  sind  durchaus  zu  vermeiden, 
weil  eine  ünsymmetrie  die  Belastungsgrenze  der  Maschine  herabsetzt. 

Eine  Wicklung,  für  welche  p  durch  a  theilbar  ist,  ist  symmetrisch, 
es  lässt  sich  daher  eine  symmetrische  Wicklung  für  beliebige  Werthe 
von  jp  und  a  erreichen,  wenn  die  Wicklung  so  oft  geschlossen  wird, 

P 
dass  für  jede  der   einfach  geschlossenen  Wicklungen  —  eine  ganze 


Zahl  ist,  z. 

B.: 

f ür  i?  =  6 

a  =  3 

muss 

die 

Wicklung 

1    oder   2  fach 

geschlossen 

«    1>  =  6 

a  =  4 

« 

n 

n 

2       „       4    „ 

n 

„    i^  =  6 

a=5 

n 

n 

n 

5 

n 

«    i>=6 

a  =  6 

n 

n 

n 

l,2,3od.6    „ 

n 

«    i^  =  6 

a=7 

n 

n 

n 

7  fach  geschlossen  sein. 

damit  die  Wicklung  symmetrisch  ist. 

Wenn  wir  die  verlangte  Bedingung  erfüllen,  so  ist  K:a  immer 
eine  ganze  Zahl.  Wir  können  daher  sagen:  Eine  Reihenparallel- 
schaltung sollte  immer  so  entworfen  werden,  dass  K:a 
eine  ganze  Zahl  ist. 

Da  eine  einfach  geschlossene,  symmetrische  Wicklung  besser  ist 
als  eine  mehrfach  geschlossene^  so  ist  die  Zahl  der  Schliessungen 
möglichst  klein  zu  machen. 

Die  symmetrischen  Wicklungen  haben  zugleich  den  Vorzug,  dass 
sie  sich  für  die  Ausführung  von  Aequipotentialverbindungen  besser 
eignen,  da  wir,  wie  auf  Seite  67  gezeigt  wurde,  in  diesem  Falle 
keine  überzähligen  Spulen  erhalten. 

Die  Erfahrung  hat  gezeigt,  dass  bei  vielpoligcn  Maschinen 
mit  Reihenparallelschaltung  und  zwar  auch  bei  symmetrischer 
Wicklung,  Aequipotentialverbindungen  von  grossem  Vortheil  sind, 
obwohl  die  Reihenparallelschaltung  gegen  Unsymmetrien  der  Magnet- 
felder weniger  empfindlich  ist  als  die  Parallelschaltung. 

Maschinen,  die  ohne  solche  Verbindungen  stark  feuerten,  liefen 
nach  Anbringung  derselben  noch  mit  grossen  üeberlastungen 
vollkommen  tadellos  bei  unveränderlicher  Bürstenstellung,  und  zwar 
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genügt  es,  wenn  nur  jede  4te  bis  8te  oder  noch  weniger  Lamellen 
an  eine  Aeqnipotentialverbindang  angeschlossen  werden. 

Die  Schwierigkeiten,  die  den  Reihenparallelankem  noch  an- 
hafteten und  manchen  Konstrukteur  veranlassten  Parallelanker  aus- 
zuführen, sind  damit  vollständig  überwunden  worden.  Eine  rich- 
tig entworfene  Maschine  mit  Reihenparallelwicklung  be- 
währt sich  vorzüglich. 

Nach  Seite  37  gelten  für  die  Reihenparallelschaltung  folgende 
Formeln : 

s  +  2a 

_K±a 

k  p 

y^  und  y^  müssen  ungerade  sein;  somit  muss  s  einen  solchen 

Werth  haben,  dass  -=^ —  eine  ganze  gerade  Zahl  ergiebt.     Damit 

die  Wicklung  einfach  geschlossen  ist,  dürfen  y^  und  K  keinen  ge- 
meinschaftlichen Theiler  haben.  Ueber  die  Wahl  der  Werthe  für 
y^  und  y^  verweise  ich  auf  das  auf  Seite  50  u.  134  Gesagte. 

Trommelanker  mit  Reihenparallelschaltung  des  Verfassers 

und  a<^p, 

1.  Beispiel.  Als  erstes  Beispiel  diene  Fig.  102  mit  den  An- 
nahmen 

j,  =  4;  a=2;  s  =  76;  A'=  38 

76  —  4 

2/1  +  ^2  =  — ^ —  =  18 ;        2/1=2/2  =  ^ 

38—2       ^ 

Diese  Wicklung  ist  einfach  geschlossen,  weil  y^  und  K,  oder 

y^^  und  a,   keinen  gemeinschaftlichen  Theiler  haben;    ausserdem  ist 

p 
die  Wicklung  symmetrisch,    da  —    eine   ganze   Zahl    ergiebt.     Die 

4  Ankerstromzweige  dieser  Wicklung  in  der  gezeichneten  Stellung  sind 

/  74-65—56-47—38-  29    20-11       2— 69-60-51— 42— 33-^ 

i\     5-14-23-32-41-50-59-68—  1-10-19-28-37-46-.!^ 

/  43-52-61—70—  3-  12—21—30—39-48    57—66  -75-  8— ^^ 

*\  36-27-18      9-76-67-58-49—40—31-22—13-  4    71— ^, 
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Kurzgeschlossen  sind  folgende  Spulen: 

7—16,  25-34,  45—54,  63—72,   15—24,  73—6,    64—55,    62—53, 

44—35,  26—17. 

2.  Beispiel.    Wir  nehmen  an,  die  Berechnung  einer  Maschine 
hätte  folgende  Werthe  ergeben: 

p  =  S;  a=6;  5  =  410. 

Der    durch   Rechnung   gefundene   Werth   von   s   genügt   nicht 
immer   der  Wicklungsformel;    er   muss   deshalb   durch  Vergrössem 


Fig.  105.     Reihenparallelschaltung  mit  j?  =  4;  a  =  2;  iC=38. 


der  Wicklungsformel  angepasst  werden.  Der  Werth  410  ist  nicht 
brauchbar;  der  diesem  am  nächsten  gelegene  Werth,  welchen  wir 
verwenden  können,  ist  412.     Für  diesen  bekommen  wir 

412  —  12 
^1+^2  = -  =  50 


y,  =2/2  =  25 

206  —  6 


Vlc 


8 


=  25. 
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Diese  Wicklung  ist  einfach  geschlossen  und  unsymmetrisch. 
Damit  dieselbe  symmetrisch  wird,  muss  sie  in  drei  einfach  ge- 
schlossene Wicklungen  mit  a'  =  2  zerlegt  werden.  Dies  ist  nur 
möglich,  wenn  yj^  und  a  oder  yj^  und  K  als  grössten  gemeinschaft- 
lichen Theiler  den  Faktor  3  haben.  Der  dem  412  nächst  gelegene 
Werth  von  s,  welcher  alle  diese  Bedingungen  erfüllt,  ist  420. 

,  420  +  12       _ 


y^  =  y^  =  21 


Vic- 


Vi+y^     _ 


^    =27. 


3.  Beispiel.     Es  sei 

2^  =  5;  a  =  4. 

Da  jp  und  a  keinen  gemeinschaftlichen  Theiler  haben,  so  können 
wir   nur   mit   einer  4  fach   geschlossenen  Wicklung   die  geforderte 


r- -n 

Fig.  106.     Eeihenparallelschaltung.    j?  =  5;  a  =  3;  8  =  88;  yi  =  9;  ^2  =  7. 


Symmetrie  erlangen,     y^  und  a  müssen   also  den  grössten  gemein- 
schaftlichen Theiler  4  besitzen. 

Arnold,  Dynamomaschinen.  10 
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es  wird 


Dieser  Bedingung  entspricht  z.  B. 

/  36  /  72 

K=  5  •  8-t-  4  =  <^  44    oder  s  =  ^^^  ^g. 


In  Fig.  106  ist  dieses  Schema  für  Z^=44  dargestellt,  und  es 
sind  zugleich  die  Aequipotentialverbindungen  eingezeichnet.  Für 
diese  ist 

Wir  wählen 
Es  wird  dann 


a^8=l: 


x^  =  2. 


^       =y      =y      =1.8  +  1  = 
fpi         ^P2         ^PZ  ' 


«     =2-8  +  1  =  17 


20 

Fig.  107.    Keihenparallelschaltung  mit  a=^p\  s  =  32;  yi=y2  =  7. 

In  der  Fig.  106  ist  der  lange  Schritt  2/^^  =  17  nicht  ausgeführt, 
da   je   4  Lamellen    auch   ohne    denselben    leitend  verbunden   sind. 

Trommelanker  mit  Reihenparallelschaltung  des  Ver- 
fassers und  a=2).  Diese  Wicklung  bietet  Ersatz  für  die  gewöhn- 
liche Parallelschaltung  mit  Schleifenwicklung. 
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Es  wird 

Der  Schritt  y^  kann  immer  gleich  y^  gemacht  werden.  Für 
Trommelanker  mit  Stabwicklung  wird  dann  die  Kröpfung  der  Stäbe 
auf  der  hintern  und  vordem  Seite  der  Armatur  gleich,  was  fttr  die 
Fabrikation  angenehm  ist,  insbesondere  wenn  die  Querverbindungen 
für  sich  hergestellt  werden. 

In  Fig.  107  ist  ein  vierpoliges  Schema  mit  den  Annahmen 

^  =  32;     y^  +  y^  =  '^ +  2=  (^11 
für  y^=y^=.l 

entworfen.     Es  ist   1   mit   1  -[-  7  =  8  und  8  mit  8  -[-  7  =  15  u.  s,  f. 
verbunden. 

Für  die  angenommene  Lage  des  Ankers  erhalten  wir  die  vier 
Eurzschlussstromkreise 

A^  — 2^  —  22  — A^—A^ 
A^—  6  —  13  —  ^2— A 
-B^  — 30—  b  —  B^—B^ 
-8^  —  21  — 14  — -Bj  —  -Bj 

und  die  vier  Ankerstromkreise  bestehen  aus  den  Stäben 


J9j  — 12  — 19  — 26—    1—    8  —  15—. 
B^—    7  —  32  —  25  —  18—11—    4.—  ^  A^ 
-Bj- 23  — 16—    9—    2— 27  — 20—  '^Ai 
5^  — 28—    3—10  —  17  —  24  —  31—/ 


Wird  der  Schritt  y^  auf  der  hintern  Seite  verkürzt,  d  h.  die 
Spulenweite  verkleinert  wie  in  Fig.  108,  für  welche  ^1  =  9, 
i/j  =  5  ist,   so  ändert  sich  die  Lage  der  kurzgeschlossenen  Spulen. 

Die  Reihenparallelschaltung  des  Verfassers  mit  a=p  eignet 
sich  nicht  wie  die  Parallelschaltung  mit  Schleifenwicklung  für  jede 
beliebige  Spulenzahl.     Wir  haben  die  Bedingung 

In  nachstehender  Tabelle  sind  die  möglichen  Stabzahlen  für 
einfach  geschlossene  Wicklungen  mit  a=p  für  4,  6  und  8  Pole 
zusammengestellt.  Jeder  Stabzahl  entsprechen  zwei  Werthe  von 
y^  +  ^g.  Man  wählt  am  besten  den  kleineren  Werth  und  zerlegt 
denselben  in  zwei  gleiche  ungerade  Zahlen. 

10* 
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Fig.   108.     Reihen-Parallelschaltung  des  Verfassers  mit  verkürzter  Spulen  weite 
und  a=p;  yi  =  9;  y^  =  b. 


4  Pole  ip  =  2) 

6  Pole  (p  =  8) 

8  Pole  (p  =  4) 

StebzaU 

Schritt 

Stabzahl 

Schritt 

Stobzahl 

Schritt 

»  = 

yi  +  y«= 

8  = 

»■  +  ».= 

__ 

Vi  +  y.  = 

64 

30  oder  34 

72 

22  oder  26 

96 

22  oder  26 

72 

34     „     38 

•84 

26     „     30 

112 

26     „     30 

80 

38     „     42 

96 

30     „     34 

128 

30     „     34 

88 

42     „     46 

108 

34     „     38 

144 

34     „    38 

96 

46     „     60 

120 

38     „     42 

160 

38     „     42 

104 

50     „     54 

132 

42     „     46 

176 

42     „     46 

112 

54     „     58 

144 

46     „     50 

192 

46     „     50 

120 

58     „     62 

156 

50     „     54 

208 

50     „     54 

128 

62     „     66 

168 

54     „     58 

224 

54     „     58 

136 

66     „     70 

180 

58     „     62 

240 

58     „     62 

144 

70     „     74 

192 

62      „     66 

256 

62     „     66 

152 

74      „     78 

204 

66     „     70 

272 

66     „     70 

160 

78     „     82 

216 

70     „     74 

288 

70     „     74 

u.  s.  f. 
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Sollten  diese  Stabzahlen  nicht  passend  sein,  so  kann  eine 
mehrfach  geschlossene  WickluDg  gewählt  werden.  Jede 
durch  2p  theilbare  Stabzahl  ist  dann  brauchbar. 

Trommelanker  mit  Reihenparallelschaltung  des  Ver- 
fassers und  a>i?.  Ist  die  Stromstärke  der  Maschine  im  Ver- 
hältniss  zur  Polzahl  gross,  so  muss  a^p  werden,  damit  die  Strom- 
stärke eines  Ankerstromzweiges 

.         Ja 

die  zulässigen  Grenzen  nicht  überschreitet. 

In  einem  solchen  Falle  kann  entweder  eine  mehrfache  Parallel- 
schaltung mit  2a=2mp  Ankerstromzweigen  oder  die  Reihen- 
parallelschaltung des  Verfassers  gewählt  werden. 

Die  Reihenparallelschaltung,  bei  der  a  eine  beliebige  ganze 
Zahl  sein  kann,  hat  den  Vorzug,  dass  es  immer  möglich  ist,  eine 
passende  Stromstärke  ia  zu  erhalten,  und  dass  sie  viel  weniger 
empfindlich  gegen  elektrische  und  magnetische  ünsymmetrien  der 
Maschine  ist  als  die  mehrfache  Parallelschaltung.  Erfahrungsgemäss 
hat  sich  die  Reihenparallelschaltung  z.  B  für  Ausführungen  mit 


Klemmenspannung 

Ankerstrom 

^* 

K 

P 

a 

120 

140 

6 

10 

220 

100 

6 

12 

65 

120 

7 

14 

90 

150 

8 

12 

zum  Theil  mit  und  zum  Theil  ohne  Aequipotentialverbindungen 
ganz  hervorragend  bewährt.  —  Bei  vielpoligen  Maschinen  ist  die 
Anwendung  von  Aequipotentialverbindungen  auch  hier  durchaus 
anzurathen.  Die  Maschine  wird  in  jedem  Falle  unempfindlicher 
gegen  Funkenbildung  und  daher  leistungsfähiger. 

Unter  gewissen  Bedingungen  wird  jedoch  die  An- 
wendung der  Reihenparallelschaltung  unmöglich.  Dieser 
Fall  tritt  dann  ein,  wenn  die  Stabzahl,  welche  bei  der  angenom- 
menen Feldstärke  der  Pole,  der  gegebenen  Armaturlänge  und 
Tourenzahl  die  verlangte  Spannung  ergiebt,  kleiner  ist  als  die 
kleinste  Stabzahl,  für  welche  die  Reihenparallelschaltung  bei  der 
gegebenen  Polzahl  noch  ausführbar  ist. 

Die  kleinste  mögliche  Stabzahl  eines  Armaturstromzweiges  kann 
bei  gegebener  Polzahl  vermindert  werden,  wenn  die  Wicklung  statt 
mit  f=  2  mit  /">  2  nach  der  allgemeinen  Schaltungsformel 
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2/1  +  2/2  =  — " 


+  2wa 


2p 


ausgeführt  wird.     Das   führt  jedoch   zu  langen  Querverbindungen. 

Es  bleibt  daher  unter  Umständen  nichts  anderes  übrig,  als 
zur  Schleifenwicklung,  bei  welcher  die  Stabzahl  eines  Armatur- 
stromzweiges von  der  Polzahl  unabhängig  ist,  überzugehen. 

1.  Beispiel.     Es  sei 

p  =  3;  a  =  6. 

Wir  zerlegen  die  Wicklung  in  zwei  einfach  geschlossene  Wick- 
lungen mit  a  =  3,  um  vollkommene  Symmetrie  zu  erhalten,  y^  und  a 
müssen  daher  den  grössten  gemeinschaftlichen  Theiler  2  haben. 

^^^  yfc=14     wird     t/i=15;  2/3  =  13; 

ß_/36  _  /72 


und 


Ä'=3.  14: 


Fig.  109.     Kutenanker  mit  Reihenparallelschaltuiig  und  Aequipotential- 
verbindungen.    j>  =  3 ;   a  =  6 ;  8  =  96 ;  y^  =  15 ;  y.j  =  13. 

In  Fig.  109   ist  für  Z=48    die  Wicklung  entworfen,    und  es 
sind  daselbst  auch  Aequipotentialverbindungen  eingezeichnet. 
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Der  Potentialschnitt  ist 

a?j  =  Xg  =  x^  =  1 ;  a?2  =  x^  =  x^  =  ü  j 

ypi=yps  =  2/p6  =  1*  + 1  =  15  5 

Jede  zweite  Lamelle  ist  an  eine  Aequipotentialverbindung  an- 
geschlossen. 

Eine  6  fach  geschlossene  Wicklung  würde  in  diesem  Falle 
ebenfalls  symmetrisch  sein. 

2.  Beispiel.     Es  sei 

p  =  S;  a=12. 

Die  Wicklung  wird  symmetrisch,  wenn  sie  3-,  6- oder  12 fach 
geschlossen  ist,  für  jede  einzelne  Wicklung  ist  dann  p :  a'  eine  ganze 
Zahl.  Wir  wählen  den  ersten  Fall,  in  welchem  yj^  und  a  den  ge- 
meinschaftlichen grOssten  Theiler  3  haben  müssen. 

Dieser  Bedingung  entspricht  z.  B. 

2/^=33  =  3     11;  y^  =  y^_  =  S3; 

_  /252  =  3-84 

if=8-33  +  12=  (  ^    o* 

^  \276  =  3-92' 

,=  /504 
.\552* 

Nach  Seite  56  kann  bei  allen  Reihenparallelschaltungen  die 
Zahl  der  Stromabnahmestellen  bei  genügender  Breite  der 
Bürsten  kleiner  sein  als  die  Polzahl  und  unabhängig  von  der 
Polzahl  sogar  bis  auf  2  vermindert  werden;  es  ist  jedoch  besser, 
mit  der  Zahl  der  Ankerstromzweige  auch  die  Zahl  der 
Stromabnahmestellen  zu  vergrössern.  Dieselbe  kann  wie 
bei  der  Parallelschaltung  in  jedem  Falle  gleich  2^  werden. 

Würden  nur  zwei  Bürsten  aufgelegt,  so  müsste  die  Breite  einer 
Bürste  so  gross  sein,  dass  sie  mehr  als  (a — 1)  Lamellen  bedeckt; 
denn  nur  dann  werden  Spulen  durch  die  Bürsten  kurzgeschlossen, 
und  man  wird  in  diesem  Falle  die  Bürstenbreite  mindestens  gleich 
a  bis  (a  -|-  1)  Lamellen  breiten  machen. 

Ist  die  Zahl    der  gleichnamigen  Bürsten  gleich  Pg,    so  müsste 

a 
eine  Bürste  demnach  mindestens  —  Lamellen    bedecken,    und   man 

a 
macht,  auch  wenn  -     <;  1  ist,  die  Bürstenbreite  mindestens  gleich 

^9 

1  bis  2  Lamellenbreiten. 
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Staffelung  der  Bürsten. 


Ist  a:pg  gross,  so  werden  die  Einzelbürsten  eines  Bürsten- 
stiftes zweckmässig  gegen  einander  versetzt  oder  gestaffelt,  wie 
Fig.  110    zeigt,   man   vermeidet   dadurch    eine   grosse    Breite    der 

Einzelbürsten.  Die  Staffelung 
r^! !  M  ! !  W^  I  I  I  wird  bei  auf  einander  folgen- 
den gleichnamigen  Bürsten 
zweckmässig  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  ausgeführt, 
weil  auf  diese  Weise  die 
vordersten  Bürsten,  die  am 
ehesten  zu  Funkenbildung 
neigen  und  den  Kollektor  an- 
greifen, auf  der  Kollektor- 
fläche gegen  einander  ver- 
setzt sind. 

Ebenso  wie  bei  der  Reihenschaltung  Fig.  100  sind  auch  bei 
der  Reihenparallelschaltung  (s.  Fig.  105  und  107)  die  gleichnamigen 
Bürsten  durch  die  kurzgeschlossenen  Spulen  leitend  mit  einander 
verbunden.  Die  Stromstärke  wird  sich  daher  auch  hier  nicht 
gleichmässig,  sondern  so  auf  die  BtLrsten  vertheilen,  dass  der 
Spannungsverlust  für  alle  Stromabnahmestellen  derselbe  ist. 

Ist  z.  B.  in  Fig.  107  der  Uebergangswiderstand  der  negativen  Bürste 
B^  grösser  als  derjenige  der  negativen  Bürste  ^2»  ^^  ^'^^^  einTheil  des 
Stromes  durch  die  kurzgeschlossenen  Spulen  5 — 30  und  14 — 21  von 
der  Bürste  B^  nach  B^  fliessen.  Die  Bürste  B^  wird  also  eine 
grössere  Stromstärke  aufnehmen,  und  zwar  wird  die  Belastung  von 
B^  so  lange  wachsen,  bis  der  Spannungsabfall  des  Stromes  auf  dem 
Wege  B^,  5,  30  und  ^g,  14,  21  derselbe  ist  wie  der  Uebergangs- 
widerstand der  Bürste  B^, 

Sind  Aequipotential Verbindungen  vorhanden,  welche  die 
Lamellen  3 — 14  und  4 — 12  direkt  verbinden,  so  werden  diese  Ver- 
bindungen ebenfalls  Strom  führen. 

Werden  2  jp  Bürsten  aufgelegt,  so  bildet  je  eine  Spule  und  die 
Verbindung  von  zwei  gleichnamigen  Bürsten  einen  kurzgeschlossenen 
Kreis.  Das  Weglassen  oder  Abheben  von  p^  am  Kollektorumfange 
auf  einander  folgenden  gleichnamigen  Bürsten  hat,  wie  auf  Seite  114 
erörtert  wurde,  zur  Folge,  dass  {p„  -\-\)  kurzgeschlossene  Spulen 
in  Serie  geschaltet  sind. 

Die  Verkürzung  des  Wicklungsschrittes  bewirkt,  wie 
Fig.  108  lehrt,  ebenso  wie  bei  den  andern  Wicklungen,  dass  die 
kurzgeschlossenen  Spulenseiten  nicht  mehr  benachbart  sind,  bezw. 
bei  Nutenankem  nicht  mehr  in  derselben  Nut  liegen.  Die  Anker- 
rückwirkung wird  dadurch  etwas  verkleinert,  dagegen  die  scheinbare 
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SelbstindnktioD     des    Knrzschlassstromkreises    erhöht      Eine    Ver- 
kürzung des  Wicklangsschrittes  ist  daher  nicht  zu  empfehlen. 

37.  Trommelanker  mit  zwei  Kollektoren. 

Die  für  Ringanker  angegebenen  Verbindungsarten  (Seite  115, 
Fig.  83  u.  84)  sind  für  Trommelanker  ebenfalls  anwendbar.  Da 
bei  einem  Trommelanker  mit  einfachem  Kollektor  die  Zahl  der 
Lamellen  höchstens  halb  so  gross  ist  als  die  Stabzahl  des  Ankers, 
so  wird  der  Fall,  dass  zwei  Kollektoren  für  die  Stromabnahme 
erforderlich  sind,  eher  eintreten  als  bei  Ringankern,  und  es  kann 
die  Anwendung  von  zwei  Kollektoren  durch  den  Uebergang  von 
der  Trommel-  zur  Ringwicklung  in  gewissen  Fällen  vermieden 
werden. 

Der  Anker  erhält  entweder  eine  Wicklung,  welche  an  beide 
Kollektoren  angeschlossen  ist,  oder  zwei  unabhängige  Wicklungen, 
von  denen  jede  mit  einem  Kollektor  verbunden  ist,  oder  endlich 
zwei  oder  mehr  Wicklungen,  von  denen  jede  beiden  Kollektoren 
Strom  zuführt. 
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38.    Allgemeines  über  die  Wicklung  von  Scheibenankern.  —  39.  Die  Scheiben- 
ankerwicklung von  Desroziers.  —  40.  Die  Scheibenankerwicklung  von  Fritsche. 


38.  Allgememes  über  die  Wicklung  von  Scheibenankern. 

Für  die  Scheibenanker  ist  charakteristisch,  dass  sich  die  Anker- 
stäbe in  steter  Aufeinanderfolge  zwischen  zwei  gegenüberstehenden 
Polen  entgegengesetzter  Polarität  bewegen,  während  die  Ebene  der 
Spulen  senkrecht  zur  Richtung  der  magnetischen  Strömung  bleibt.  Die 
Entfernung  der  Polflächen  ist  jetzt  nur  noch  von  der  Dicke  der  Armatur- 
stäbe abhängig,  und  der  eiserne  Ankerkern  kann  ganz  in  Wegfall 
kommen,  indem  die  Kraftlinien  die  kurze  Strecke  zwischen  zwei 
Polen  durch  die  Luft  zurttcklegen. 

Um  ohne  Anwendung  eines  Eisenkernes  und  mit  möglichst 
wenig  Ampärewindungen  ein  intensives  magnetisches  Feld  zu  er- 
zeugen, muss  der  Abstand,  welcher  für  die  Bewegung  des  Ankers 
zwischen  den  Polen  frei  gelassen  wird,  möglichst  klein  gewählt 
werden,  d.  h.  die  der  Induktion  ausgesetzten  Leiter  dürfen  in  der 
Richtung  der  Kraftlinien  nur  wenig  Raum  beanspruchen.  Diese 
Bedingung,  sowie  die  Verbindung  der  inducirten  Leiter  unter  sich 
und  mit  dem  Kollektor  erschweren  die  Herstellung  von  Scheiben- 
ankern ganz  wesentlich. 

Die  Scheibenanker  werden  meistens  für  mehrpolige  Maschinen 
gebaut;  jedoch  lässt  sich  ein  solcher  Anker  auch  für  zweipolige 
Maschinen  ausführen. 

Die  inducirten,  radialen  Stäbe  sind  nach  denselben  Gesetzen 
zu  verbinden,  die  wir  für  Trommelankerwicklungen  abgeleitet  haben. 
Eine  Scheiben ankerwicklung  ist,  geometrisch  genommen,  nichts 
anderes  als  eine  senkrecht  zur  Drehaxe  aufgerichtete  Trommel- 
wicklung. Es  lassen  sich  daher  sämmtliche  für  Trommelanker  ab- 
geleitete Schemas  ohne  weiteres  auf  Scheibenanker  übertragen. 


Digitized  by 


Google 


Allgemeines  über  die  Wicklung  von  Scheibenankem. 


155 


Die  Reihenschaltung  ist  für  vielpolige  Scheibenanker  besonders 
geeignet,  denn  dieselbe  gestattet,  die  gewünschte  elektromotorische 
Kraft  mit  geringer  Windangs-  and  Stabzahl  des  Ankers  zu  er- 
reichen. 

Wir  wollen  nun  einige  Scheibenankerwicklungen  mit  Reihen- 
schaltung näher  betrachten. 

Für  Reihenschaltung  haben  wir  die  Formel 

s  +  2 

2/1  +  ^1  =  -^-; 

für  Scheibenanker   ist  s  die  Zahl    der  radialen  Stäbe  oder  Spulen- 
seiten. 

für  p  =  S;  2/1  =  5;  y^  =  b 


wird 


.28 


5=30-f2  =  <32; 
wir  wählen  5  =  32  und  erhalten  das  Schema  von  Fig.  111. 


Fig.  111.     Scheibenanker  mit  Reihenschaltung.     8==S2;  p=^d;  y^  =  y.y=:^h. 

Die  Gestalt  der  Polflächen    wird  durch    die  Form    der  Spulen 
bestimmt;  damit  keine  entgegenwirkenden  elektromotorischen  Kräfte 
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indncirt  werden,  müssen  die  Pole  aussen  abgeschrägt  und  die  Seiten- 
flächen radial  verlaufend  sein. 

Aus  der  Figur  ist  leicht  ersichtlich,  dass  sich  sämmtliche  Stäbe 
mit  den  Querverbindungen  in  zwei  axial  hinter  einander  liegenden 
Ebenen  unterbringen  lassen.  In  der  einen  Ebene  liegen  die  Stäbe 
1,  3,  5,  7  u.  s.  f.  und  in  der  zweiten  Ebene  die  Stäbe  2,  4,  6, 
8  u.  s.  f. 


39.  Die  Scheibenankerwicklung  von  E.  Desroziers.^) 

Bei  dieser  Wicklung  befinden  sich  die  inducirten  Ankerstäbe 
nicht  mehr  in  einer  Ebene,  sondern  in  zwei  parallelen,  direkt  neben 
einander  liegenden,  und  zwar  so,  dass  sich  die  Stäbe  der  einen 
Ebene  mit  den  Stäben  der  andern  Ebene  decken.  Eine  Spule  dieser 
Wicklung  besteht  aus  4  inducirten  Ankerstäben  oder  Seiten,  von 
denen  zwei  Stäbe  der  einen  Ebene  und  zwei  der  andern  angehören. 
Die  Wicklungselemente  beginnen  stets  mit  einem  Stabe  derjenigen 
Ebene,  auf  deren  Seite  der  Kollektor  liegt;  auf  denselben  folgen 
nun  zwei  Stäbe  der  andern  Ebene,  und  nach  diesen  kommt  nun 
wieder  ein  Stab  der  Ebene  auf  der  Kollektorseite.  Die  Verbindung 
der  Stäbe  der  zwei  Ebenen  geschieht  am  Umfange  des  Ankers. 
Wir  können  diese  Wicklung  in  zwei  symmetrische  Hälften  zerlegen, 
von  denen  jede  für  sich  ausgeführt  werden  kann.  Durch  Verbinden 
der  zusammengehörenden  Stabenden  der  zwei  Ebenen  erhalten  wir 
eine  einfach  geschlossene  Wicklung  mit  Reihenschaltung. 

Die  Numerirung  der  einzelnen  Stäbe  hat  in  dem  Sinne  zu  er- 
folgen, wie  dieselben  in  den  zwei  Ebenen  auf  einander  folgen,  wenn 
wir  die  Wicklung  durchlaufen. 

Als  Beispiel  diene  eine  ßpolige  Armatur  mit  64  Ankerstäben 
und  a  =  1 ;  jede  Armaturhälfte  erhält  32  Stäbe,  welche  radial  und 
gleichmässig  am  Umfange  vertheilt  angeordnet  sind;  in  axialer 
Richtung  gesehen  decken  sich  die  Stäbe  der  beiden  Ebenen. 

Diese  Wicklung  lässt  sich  übersichtlich  darstellen,  wenn  wir 
den  Anker  an  einer  Stelle  aufschneiden,  denselben  in  eine  Ebene 
abrollen  und  die  beiden  Wicklungshälften  in  diese  Ebene  herunter- 
klappen.    Auf  diese  Weise  erhalten  wir  das  Schema  von  Fig.  112. 

In  demselben  ist 

yi=y^  =  11. 

^)  Franz.  Patent  Nr.  169  746  vom  24.  Juni  1885  und  Nr.  176  718  vom 
11.  Juni  1886.  —  Amerik.  Patent  Nr.  459  610  vom  15.  Sept.  1891. 
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Die  Verbindungen  der  Stäbe  der  zwei  Ebenen,  die  am  Um- 
fange des  Ankers  liegen,  sind  in  Fig.  112  durch  Doppelstriche 
angedeutet.  Vom  Stab  10  ausgehend  gelangen  wir  zu  Stab  21, 
welcher  der  hintern  Ebene  angehört;  nun  kommt  Stab  32  auch  in 
der  hinteren  Ebene,  dann  folgt  43.  Dieser  Stab  liegt  wieder  in 
der  gleichen  Ebene  wie  Stab  10. 

Ueber  die  Anzahl  und  Lage  der  Bürsten  gilt  hier  ohne  weiteres 
das  auf  Seite  54  u.  f.  Gesagte. 


Fig.  112.    Scheibenanker  nach  Desroziers.    8  =  64;jp  =  3;  a=l;  1/^  =  ^^  =  11. 

Wie  beim  Ring-  und  Trommelanker  so  können  wir  auch  hier 
Wicklungen  mit  vermehrter  oder  verminderter  Kollektorlamellen- 
zahl ausführen. 

Zur  Ausführung  der  Wicklung  dienen  zwei  dünne  Scheiben 
aus  einem  Isolirmaterial  von  genügender  Festigkeit  (Karton,  ge- 
presstem  Asbest).  Jede  dieser  Scheiben  besteht  aus  drei  Ringen 
A,  B,  C  Fig.  113  und  Ä^,  B^,  C^  Fig.  114;  in  den  Figuren  ist  der 
mittlere  Ring  B  fortgelassen.  Wir  denken  uns  den  Ring  B  zunächst 
als  vorhanden  und  auf  der  Scheibe  Fig.  113  die  ungeraden  und  auf 
der  Scheibe  Fig.  114  die  geraden  Elemente  der  Wicklung,  ent- 
sprechend dem  Wicklungsschema,  ausgeführt. 

Wir  nehmen  einen  Draht  von  der  erforderlichen  Stärke,  führen 
denselben  in  Fig.  113  zunächst  hinter  der  Scheibe  radial  von  a  nach  &, 
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bei  b  durch  ein  Loch  auf  die  vordere  Seite  des  Ringes  Ä  und  hier 
längs  der  Kreisevolvente  von  b  nach  c.  Bei  c  treten  wir  wieder  durch 
die  Scheibe  und  leiten  den  Draht  hinter  derselben  radial  von  c  nach  d; 
bei  d  wird  der  Draht  durch  ein  Loch  wieder  nach  vom  gezogen, 
dann  von  d  nach  h  und  von  h  durch  ein  Loch  auf  die  hintere  Seite 
der  Scheibe  und  von  da  radial  nach  t  geführt. 


32      1 


32'     f 


Fig.   113. 
Wicklungshälften  des  Scheibenankers  von  E.  Desroziers. 

Auf  dieselbe  Weise  wird  die  ganze  Scheibe  Fig.  113  mit  den  geraden 
Zickzacktheilen  der  Wicklung  bedeckt,  und  ebenso  die  Scheibe 
Fig.  114  mit  den  ungeraden  Zickzacktheilen.  Der  Unterschied 
der  beiden  bewickelten  Scheiben  113  und  114  besteht  dann  nur 
darin,  dass  in  Fig.  113  die  radialen  Theile  sich  auf  der  hintern 
und  die  gekrümmten  Theile  des  Drahtes  sich  auf  der  vordem 
Seite  der  Scheibe  befinden,  während  es  in  Fig.  114  umgekehrt  ist. 

Legen  wir  nun  die  beiden  Scheiben  so  aufeinander  (Fig  115), 
dass  die  mit  gleichen  Nummern  versehenen  Theilpunkte  sich  decken, 
d.  h.  dass  die  Punkte  1,  2,  3,  4  .  .  .  der  Fig.  113  auf  1',  2',  3',  4'.  .  . 
der  Fig.  114  zu  liegen  kommen,  so  fallen  die  Enden  a  und  t  der 
geraden  Zickzacktheile  auf  die  Enden  t*  und  a  der  ungeraden 
Zickzacktheile.  Werden  diese  Enden,  d.  h.  a  mit  t  und  a  mit  t\ 
verbunden,  so  erhalten  wir  eine  in  sich  geschlossene  W^icklung. 

Entfernen  wir  noch  die  mittleren  Ringe  B  und  B^,  so  werden 
die  radialen  Theile  der  Wicklung  sichtbar,  dieselben  bilden  zwei 
Lagen  von  geringer  Stärke. 

Wie  aus  dem  Querschnitte  Fig.  115  ersichtlich  ist,  wird  zwischen 
die    beiden   bewickelten    Scheiben    eine   dünne    Metallscheibe  m  m, 
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welche  aus  schlecht  leitendem  Material  (Neusilber,  Nickelin)  besteht, 
eingelegt,  dieselbe  hat  den  Zweck,  der  Armatur  grössere  mecha- 
nische Fertigkeit  zu  verleihen.  Für  grössere  Maschinen  erhält  diese 
Scheibe  mehrfache  Ausschnitte,  etwa  wie  Fig.  116  veranschaulicht; 


■E±3 


m 

Fig.  115.  Fig.  116. 

Scheibenanker  von  E.  Desroziers  mit  einfacher  Wicklung. 


dieselbe  wird  zwischen  der  zweitheiligen  Nabe  festgeklemmt.  Die 
äussern  Ringe  A,  A^  werden  mittelst  Bolzen  (vergl.  Fig.  115)  an  die 
Scheibe  m  und  die  inneren  Ringe  C,  C^  ebenfalls  an  die  Scheibe  in 
oder  an  die  Nabe  des  Ankers  festgeschraubt.  Die  mittleren  Ringe  B^  B^ 
werden  erst  entfernt,  nachdem  diese  Verschraubungen  vollzogen  sind; 
die  auf  die  Ringe  vom  Drahte  ausgeübten  Zugkräfte  werden  dann 
von  der  Sttitzscheibe  m  aufgenommen. 

Die  oben  beschriebene  Wicklung  nennt  Desroziers  die  ein- 
fache Zickzackwicklung.  Aus  derselben  lässt  sich  eine  zweite 
Wicklungsart,  welche  Desroziers  die  zusammengesetzte  Zick- 
zackwicklung nennt,  ableiten.  Nach  unserer  Benennung  kann  die 
erste  als  Wellenwicklung  und  die  zweite  als  Wellen-Schleifenwick- 
lung bezeichnet  werden. 
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Die  Fig.  117  und  118  veranschanlichen  die  Herstellung  einer 
Spule,  welche  statt  zwei  nun  sechs  inducirte  radiale  Stäbe  enthält. 
Der  Linienzug  ahcdht  der  einfachen  Zickzackwicklung  wird  hier 
durch  einen  Linienzug  mit  mehrfacher  Schleife  ahcdghijklmpqi 
ersetzt.  Wie  diese  Spule  hergestellt  wird,  ist  aus  der  Fig.  117 
deutlich  zu  ersehen;  die  radialen  Drähte  sind  auf  der  hintern  und 
die  Querverbindungen  auf  der  vordem  Seite  der  Ringe  Ä  und  G 
gezeichnet. 

Die  Desrozier'sche  Wicklung  wird  stets  so  ausgeftlhrt,  dass 
nur  von  derjenigen  Wicklungshälfte,  welche  auf  der 
Seite  des  Kollektors  liegt,  Abzweigungen  nach  dem  Kol- 
lektor  gehen.     Man   vermeidet   dadurch   die  Schwierigkeit,  Ver- 


Fig.  117.  Fig.  118. 

Spule  eines  Scheibenankers  von  £.  Desroziers. 

bindungen  von  der  hintern  Wicklungshälfte  durch  die  Stützscheibe  m 
hindurch  nach  dem  Kollektor  zu  leiten.  Auf  diese  Weise  gehen 
von  der  Armatur  16  Abzweigungen  aus,  und  wir  würden  zunächst 
nur  16  Kollektorlamellen  erhalten. 

Bei  vielpoligen  Maschinen  und  Serienschaltung  der  Armatur- 
windungen würde  bei  dieser  Anordnung  die  Zahl  der  gleichzeitig 
von  einer  Bürste  kurzgeschlossenen  Windungen  zu  gross  werden, 
da  jede  Bürste  nun  gleichzeitig  2p  Spulen  oder  Zickzacktheile 
kurzschliesst.  Desroziers  vermehrt  daher  die  Kollektorlamellenzahl 
in  der  oben  angegebenen  Weise. 

Maschinen  mit  Desroziers-Anker  sind  von  der  Firma  Maison 
Breguet,  Paris  ausgeführt  worden.  Der  Bau  dieser  Anker  ist 
jedoch  recht  umständlich  und  kostspielig  und  die  mechanische 
Festigkeit  derselben  lässt  viel  zu  wünschen  übrig. 

40.  Die  Scheibenankerwicklung  von  Pritsche, 

Zu  den  bekanntesten  Scheibenankern  gehört  derjenige  von 
W.  Fritsche.     Die  Schaltung  der  Ankerstäbe  stimmt  im  Principe 
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mit  der  Schaltang  von  Desroziers  überein,  aber  W.  Fritsche  hat 
das  Verdienst,  einen  Scheibenanker  von  möglichst  einfacher  Bauart 
erdacht  zu  haben. 

W.  Fritsche  verwendet  bei  seinen  Radankem  seit  einigen  Jahren 
gerade,  radiale  Stäbe,  die  sich  in  einer  Ebene  befinden,  und  welche 
durch  seitliche  am  äussern  und  innern  Umfange  liegende,  nach 
Evolventen  gekrümmte  Kupferstreifen  nach  dem  Schaltungsschema 
Fig.  119  verbunden  sind. 


Fig.  119.     Wellen  Wicklung   für   Scheibenanker   von    W.  Fritsche   mit  geraden 
radialen  Stäben  und  besonderen  Querverbindungen. 


In  Fig.  119  ist 


2,     5  =  34, 

[  — 
2 


34—2       ^^ 
2/1  +  2/2=       -       =16 


2/1  =  '^'     2/2  =  9. 
Die   halbe   Zahl   der   Stäbe   (in    der  Figur  sind   diese  mit  un- 
geraden Nummern  bezeichnet)   ist   an   die   Kollektorlamellen  ange- 
schlossen.  Die  Querverbindungen  liegen  entweder  vor  oder  hinter  der 
Ebene   der  radialen  Stäbe,   oder,  wenn  der  Raum,   den  diese  Ver- 
Arno id,  Dynamomaschinen.  11 
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binder  in  radialer  Richtung  einnehmen,  vermindert  werden  soll,  ab- 
wechselnd zu  beiden  Seiten  derselben.  Auf  diese  Weise  wird  eine 
Kreuzung  der  radialen  Stäbe  mit  den  Verbindern  vermieden  und 
eine  gute  Isolation  ermöglicht. 

Der  Querschnitt  einer  Radankerdynamo^)  ist  in  Fig.  120  und 
die  Seitenansicht  des  Ankers  in  Fig.  121  gegeben.  Der  Anker  ist 
in  der  Form  eines  Rades  mit  Nabe,  Speichen,  Felgen  und  ohne 
einen  besonderen  Eisenkern  ausgeführt. 

Die  Nabe  N  besteht  im  wesentlichen  aus  zwei  Theilen;  einer 
derselben  bildet  den  auf  der  Welle  befestigten  Körper  und  der 
andere  den  Flansch,  welcher  die  Speichen  in  ihrer  Lage  festhält. 
Die  Ankerwicklung  wird  aus  einer  Anzahl  schmiedeeiserner  Stäbe  S^S^, 
welche  für  grössere  Stromstärken,  um  den  Ankerwiderstand  zu  ver- 
kleinern, mit  einem  Kupferbleche  belegt  werden,  gebildet.  Diese 
Stäbe  sind  mit  einem  isolirenden  Anstrich  versehen,  und  an  ihren 
inneren  Enden  werden  sie  durch  die  beschriebene  Nabe  von  einander 
und  gegen  die  Nabe  isolirt  festgehalten.  An  ihren  äusseren  Enden 
ist  die  halbe  Zahl  der  Stäbe  mit  Kollektorsegmenten  verbunden. 
Die  Armaturstäbe,  welche  den  Speichen  eines  Rades  ähnlich  sind, 
dienen  somit  gleichzeitig  als  Stromleiter,  als  Traggerüst,  und  er- 
setzen als  magnetische  Leiter  den  Ankerkern. 

Die  einzelnen  Stäbe  werden  nach  dem  Schaltungsschema 
(Fig.  119)  durch  gekrümmte  Segmente,  metallene  Bänder  oder 
Drähte,  mit  einander  verbunden,  welche  mit  dem  Namen  „Verbinder" 
bezeichnet  werden.  Die  Verbinder  werden  so  angebracht,  dass  sie 
zwei  koncentrische  Ringe  an  den  inneren  und  äusseren  Enden  der 
Stäbe  bilden. 

Die  Armaturstäbe  sind  so  geformt,  dass  die  Befestigung  der 
Verbinder  und  der  Kollektorsegmente,  sowie  das  Festhalten  der- 
selben in  der  Nabe  bequem  erfolgen  kann. 

Die  ungeraden  und  die  geraden  Stäbe  sind  verschieden  geformt. 
S^  (Fig.  120)  giebt  die  Form  eines  ungeraden,  und  S^  die  Form  eines 
geraden  Stabes.  Der  Stab  S^  trägt  4  Lappen  r,  r,  mit  welchen  die 
Verbinder  vernietet  und  verlöthet  werden,  bei  dem  Stabe  S^  erfolgt 
dagegen  die  Befestigung  bei  p,  p  am  äusseren  und  inneren  Ende  des 
Stabes.  Die  Befestigungsstellen  p  und  r  müssen  radial  um  soviel 
gegen  einander  versetzt  sein,  dass  die  Verbinder  im  Zwischenräume 
von  p  bis  r  Platz  finden. 

Werden  die  Verbinder  q  nur  auf  einer  Seite  des  Ankers  an- 
geordnet, so  erhalten  die  Stäbe  S^  nur  zwei  Lappen  r  auf  der  be- 
treffenden Seite. 

>)  D.  E.  P.  57170  V.  16.  Aprü  1890. 
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Jedes  Kollektorsegment  besteht  aas  zwei  Theilen,  einem  Messing- 
stücke m  (Fig,  122),  welches  mit  dem  Ende  der  Stäbe  S^  vernietet 
und  verlöthet  ist,  und  einem  Stücke  k  ans  Hartknpfer,  welches 
an  m  festgeschraubt  ist;  dadurch  wird  ein  Auswechseln  einzelner 
Lamellen  oder  das  Aufsetzen  eines  neuen  Kollektors  wesentlich 
erleichtert. 

Um  die  geraden  Stäbe  S^,  welche  in  kein  Kollektorsegment 
auslaufen,  am  äusseren  Ende  festzuhalten,  lässt  man  dieselben  in 
Isolirstücke  i  (Fig.  122)  eingreifen,  welche  zwischen  die  Messing- 
leisten der  benachbarten  Stäbe  eingeklemmt  sind  und  aus  zu  Stein 
erhärtetem  Kitt  oder  einem  anderen  Isolirmaterial  bestehen. 

Damit  der  Anker  gegen  tangentiale  und  centrifugale  Kräfte 
widerstandsfähiger  wird,  ist  am  Umfange  in  einer  Nut  5,  zwischen 
den  Messingleisten  m  und  den  Kollektorlamellen,  ein  Drahtband  isolirt 
aufgewickelt.  Es  können  auch  zwei  oder  mehr  Drahtbänder  in  der- 
selben Weise  neben  einander  angeordnet  werden.  Die  Lage  der  Pole 
des  Magnetfeldes  ist  in  der  Figur  mit  P  bezeichnet. 

Die  Badankerkonstruktion  von  W.  Fritsche  eignet  sich  nur  für 
grössere  Stromstärken  oder  für  Maschinen  mit  verhältnissmässig  ge- 
ringen Stabzahlen.  Denn  damit  der  Anker  noch  eine  genügende 
Festigkeit  und  Steifigkeit  erhält,  darf  der  Querschnitt  eines  Stabes 
nicht  unter  ein  gewisses,  vom  Durchmesser  des  Ankers  abhängiges 
Minimum  gehen.  Die  Leistung  der  kleinsten  Radankermaschine, 
welche  noch  gebaut  wird,  beträgt  3,6  KW  bei  120  Volt  und  750 
Touren  pro  Minute. 

Eine  grosse  Verbreitung  haben  die  Radankermaschinen  nicht 
gefunden.  Der  Wirkungsgrad  derselben  ist  kleiner  als  derjenige 
von  Trommelankermaschinen,  wegen  der  grösseren  Erregerarbeit 
und  den  Wirbelstromverlusten  in  den  Armaturstäben.  —  Ausser- 
dem hat  die  Radankerkonstruktion  den  Nachtheil,  dass  für  jede 
Spannung  und  Tourenzahl  eine  vollständig  andere  Zusammensetzung 
des  Ankers  erforderlich  wird,  was  den  Bau  solcher  Maschinen 
vertheuert. 
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41.  Offene  Ankerwicklungen.  —  42.  Wicklung  von  Brush.  —  43.  Wicklung 
Ton  Thomson-Houston.  —  44.  Mehrpolige  Ringanker  mit  offener  Wicklung. 
—  45.  Wicklung  der  Westinghouse  Electric  Co.   —   46.  Polanker  von  Görard. 


41.  Offene  Ankerwicklungen. 

Die  offeDcn  AnkerwicklnDgen  haben  namentlich  durch  die 
Bogenlichtmaschinen  von  Brash,  Thomson-Houston  und  der 
Westinghouse  Electric  Co.  praktische  Bedeutung  erlangt. 

Die  Windungen  der  Anker  dieser  Maschinen  bilden  keine  ge- 
schlossene Wicklung,  sondern  sie  bestehen  aus  einer  geringen  An- 
zahl von  Spulen,  welche  mit  den  Segmenten  eines  Kollektors  so 
verbunden  sind,  dass  jede  Spule  während  eines  Theiles  jeder  Um- 
drehung aus  dem  Stromkreise  ausgeschaltet  und  unterbrochen  ist; 
während  des  übrigen  Theiles  der  Umdrehung  durchläuft  eine  Spule 
verschiedene  Kombinationen  mit  den  übrigen. 

Die  geringe  Spulenzahl  macht  diese  Maschine  zur  Erzeugung 
von  hochgespannten  Strömen,  wie  solche  für  die  Serienschaltung 
vieler  (bis  60)  Bogenlampen  erforderlich  sind,  geeignet. 

Diese  Maschinen  liefern  zwar  einen  gleichgerichteten; .  aber 
wegen  der  geringen  Spulenzahl  keinen  konstanten,  sondern  einen 
in  seiner  Stärke  pulsirenden  Strom.  Für  die  Bogenlichtbeleuchtung 
sind  diese  leichten  Pulsatlonen  von  Vortheil,  denn  sie  halten  den 
Mechanismus  der  Lampe  in  leichter  Vibration  und  machen  den- 
selben empfindlicher. 

Damit  einzelne  Lampen  beliebig  ein-  und  ausgeschaltet 
werden  können,  wird  auf  konstante  Stromstärke  regulirt,  während 
die  Spannung  mit  der  Zahl  der  eingeschalteten  Lampen  sich 
ändern  muss. 

Ein  Anker  mit  offener  Wicklung,  der  für  die  Erzeugung  eines 
hochgespannten  Stromes  gebaut  ist,  hat  bei  der  geringen  Spulenzahl 
eine  grosse  Windungszahl  pro  Spule.     Bei  der  Unterbrechung  des 
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Stromes  einer  Spule  wird  daher,  wegen  der  grossen  Selbstinduktion 
derselben,  am  Kommutator  eine  starke  Funkenbildung  auftreten, 
welche  einen  raschen  Verschleiss  der  Kommutatorsegmente  zur 
Folge  hat. 

Aus  diesem  Grunde  und  weil  die  Einführung  eines  hochge- 
spannten Stromes  in  die  Bogenlampen  die  Betriebssicherheit  der 
Anlage  vermindert  und  die  Gefährlichkeit  der  Bedienung  erhöht, 
werden  heute  Maschinen  mit  offenen  Ankerwicklungen  seltener 
gebaut. 

Einen  einfachen  Anker  mit  offener  Wicklung  besitzen  wir  in 
dem  bekannten  Doppel-T-Induktor  von  Siemens,  dessen  Spule 


Fig.  123.     Eingwicklung  nach  Briish. 

mit  ihren  Enden  an   zwei   halbkreisförmige  Kollektorsegmente  an- 
geschlossen ist. 

Ein  weiteres  einfaches  Beispiel  einer  offenen  Ankerwicklung  ist 
in  Fig.  123  dargestellt.  Der  Ring  trägt  zwei  Spulenpaare  1,  1  und 
2,  2.  Die  Einzelspulen  sind  so  hinter  einander  geschaltet,  dass 
die  inducirten  Ströme  sich  unterstützen;  die  Enden  sind  an  zwei 
gegenüberstehende  Kollektorsegmente  angeschlossen.  Die  Spulen- 
paare und  Kollektorsegmentpaare  stehen  unter  einem  Winkel 
von  90®.  —  In  der  gezeichneten  Lage  der  Armatur  ist  die  Spule  1 
der  grössten  Induktionswirkung  ausgesetzt,  und  deren  Enden  stehen 
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mit  den  Bürsten  P^  und  Q^  in  Verbindung;  die  Spule  2  dagegen 
liegt  in  der  neutralen  Zone  und  ist  aus  dem  Stromkreise  aus- 
geschaltet. Dreht  sich  die  Armatur  weiter,  so  nimmt  die  Induktion 
in  1  ab,  dagegen  in  2  zu;  da  sich  nun  die  Eollektorsegmente  über- 
decken, so  berühren  die  Bürsten  eine  Zeit  lang,  d.  h.  während  die 
Induktion  eine  mittlere  Stärke  besitzt,  zwei  Kollektorsegmente,  und 
die  Spulen  1  und  2  sind  parallel  geschaltet.  Alsdann  gelangt  die 
Spule  1  in  die  neutrale  Zone  und  wird  ausgeschaltet,  während 
Spule  2  die  gezeichnete  Lage  der  Spule  1  annimmt. 

Der  Strom  wird  auf  diese  Weise  im  äussern  Stromkreise  nie 
unterbrochen  oder  gleich  Null,  aber  seine  Intensität  wird  doch 
stark  schwanken.  Wir  könnten  diese  Schwankungen  dadurch  ver- 
mindern, dass  wir  zwei  solche  Anker  mit  um  45®  gegen  einander 
verdrehten  Spulen  auf  derselben  Axe  befestigen  und  in  Serie 
schalten. 

Noch  einfacher  wird  die  Anordnung,  wenn  wir  die  Spulen 
auf  den  bereits  vorhandenen  Ring  wickeln,  im  übrigen  aber  die 
Serienschaltung  beibehalten.  Wir  gelangen  so  zu  dem  Ringanker 
von  Brush. 


42.  Die  Wicklung  von  Brush. 

Es  sind  in  Fig.  124  im  ganzen  acht  Spulen  vorhanden,  welche 
sämmtlich  in  gleichem  Sinne  gewickelt  sind.  Die  hinteren  Enden 
zweier  diametral  gegenüberliegenden  Spulen,  also  1 — 1,  2 — 2,3 — 3, 
4 — 4  sind  mit  einander  verbunden;  in  der  Figur  sind  diese  Ver- 
bindungen durch  punktirte  Linien  markirt.  Die  beiden  vordem  Enden 
eines  jeden  Spulenpaares  sind  nach  dem  Kommutator  geführt. 

Der  Kommutator  besteht  aus  vier,  auf  der  Axe  nebeneinander 
gelagerten  Ringen  und  jeder  Ring  aus  zwei  Segmenten,  von  denen 
jedes  "/g  des  Kreisumfanges  einnimmt.  In  der  Figur  sind  alle  Ringe 
in  die  Papierebene  gelegt  und  daher  mit  verschiedenen  Durchmessern 
gezeichnet.  Die  zwei  inneren  Ringe  mit  den  gemeinschaftlichen 
Bürsten  P^  und  P,  sind  um  90^  gegen  einander  versetzt  und  stehen 
mit  den  Spulenpaaren  1 — 1  und  3 — 3  in  Verbindung,  welche  eben- 
falls einen  Winkel  von  90®  mit  einander  einschliessen.  Die  zwei 
äusseren  Ringe  mit  den  Bürsten  Q^  und  Q,  sind  an  die  übrigen 
Spulen  2 — 2,  4 — 4  angeschlossen  und  um  45®  gegenüber  dem  ersten 
Ringpaare  verdreht. 

Bei  der  angenommenen  Lage  und  Drehungsrichtung  der  Spulen 
hat  die  elektromotorische  Kraft  in  1 — 1  ihr  Maximum  erreicht,  in 
4 — 4  nimmt   dieselbe   zu   und   in  2 — 2  ab,   während  sich  3—3  in 
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der  neutralen  Lage  befindet.  Der  Strom  tritt  bei  P^  in  die  Armatur 
ein,  durchläuft  das  Spulenpaar  1 — 1,  gelangt  zur  Bürste  P^,  von 
da  zur  Bttrste  Q^  und  dann  durch  die  parallel  verbundenen  Spulen 
2 — 2,  4 — 4  nach  Q^  und  schliesslich  durch  den  äusseren  Strom- 
kreis zurück  nach  P^.  Das  Spulenpaar  3  —  3  ist  ganz  ausge- 
schaltet. Wechseln  die  Spulen  ihre  Lage,  so  ändert  sich  dem- 
entsprechend auch  ihre  Reihenfolge  in  der  Stromrichtung.  Jede 
Spule  wird  pro  Umdrehung  zweimal  auf  ^/g  des  Weges  ausgeschaltet 


Fig.  124.     Achtspulige  Wicklung  von  Brush. 

und  zwar  dann,  wenn  sich  ihre  elektromotorische  Kraft  Null  nähei*t 
oder  sich  von  Null  entfernt.  Diejenigen  Spulenpaare,  welche  sich 
vor  und  nach  der  Lage  der  maximalen  Induktion  befinden,  sind 
stets  parallel  geschaltet. 

Die  Zahl  der  Spulen  oder  die  Zahl  der  in  Serie  geschalteten 
Einheiten  lässt  sich  für  die  Brushschaltung  beliebig  vermehren;  je 
zwei  Spulen  entspricht  ein  Kommutatorring,  und  je  vier  um  90^ 
gegen  einander  versetzten  Spulen  ein  gemeinschaftliches  Bürstenpaar. 
Die  letztem  werden  hinter  einander  verbunden. 


43.  Die  Wicklung  von  Thomson- Houston. 

Von  den  Bogenlichtmaschinen  der  Thomson-Houston  Co.  be- 
sitzen die  grösseren  Modelle  Ringanker,  die  kleineren  Trommelanker. 
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Das  Schema  für  Ringankerwlcklang  ist  in  Fig.  125,  das  abgewickelte 
Schema  der  TrommelankerwickluDg  in  Fig.  1 26  dargestellt.  Der  Anker 
erhält  drei  Spulen,  welche  unter  einem  Winkel  von  120^  stehen.  Drei 
gleich  gelegene  Enden  der  Spulen  werden  mit  einander  und  die 
drei  andern  Enden  mit  den  Segmenten  ahc  des  Kollektors  ver- 
bunden. 

Bei   den  Trommelankern  werden    die   drei   Spulen   auf  einen 
eisernen   Kern   von    der   Form    einer    kleinen    Riemenscheibe    mit 


Fig.  125.     Ringwicklung  nach  Thomson-Houston. 

kugeligem  Kranz  und  ebenen  Seitenflächen  so  aufgewunden,  dass 
sich  dieselben  unter  einem  Winkel  von  120^  kreuzen.  Damit  die 
Spulen  gleiche  Drahtlänge  und  gleichen  mittleren  Abstand  von  den 
hohlkugelig  gestalteten  Polflächen  erhalten,  wickelt  man  zunächst 
die  Hälfte  der  ersten  Spule,  dann  die  Hälfte  der  zweiten,  nunmehr 
die  dritte  Spule  vollständig  und  endlich  die  zweite  Hälfte  der 
zweiten  und  ersten  Spule.  Die  Anfänge  der  drei  Spulen  werden 
mit  einander  verbunden  und  die  Enden  zu  den  Segmenten  eines 
dreitheiligen  Kommutators  geführt.  Der  fertige  Anker  besitzt  eine 
kugelige  Gestalt. 

In  Fig.  126  ist  das  in  die  Ebene  ausgebreitete  Schema  einer 
solchen  Wicklung  dargestellt.  Die  Anfänge  a^  b^,  c^  der  Spulen  1,  2,  3 
sind  mit  einander  verbunden  und  die  Enden  zu  den  Segmenten  ahc 
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geführt.     Die  Spule  2  befindet  sich  gerade  in  der  neutralen  Lage 
und  ist  aus  dem  Stromkreise  ausgeschlossen. 


Fig.   126.     Trommel  Wicklung  nach  Thomson-Houston. 

Die  Lage  der  Spulen  zum  Kommutator  und  zu  den  Bürsten  in 
dem  auf  den  Ankerkeni  aufgewickelten  Schema  wird  durch  Fig.  127 


Fig.  127. 


Fig.  128. 


veranschaulicht.  Die  Spulen  1,  2,  3  sind  durch  Radien  angedeutet, 
welche  von  den  Kommutatorsegmenten  a,  b,  c  zum  Mittelpunkte 
gehen.     NS  giebt  die  Lage  der  Pollinie. 


Digitized  by 


Google 


Mehrpolige  Binganker  mit  offener  Wicklung. 


171 


Nach  einer  Drehnng  von  30^  (l?'ig.  128)  gelangt  1  zur  grössten 
Wirksamkeit,  2  nähert  sich  dieser  Lage  und  3  der  neutralen  Linie. 

Durch  die  auf  b  und  c  gleichzeitig  aufliegende  Bürste  sind  die 
Spulen  2  und  3  parallel  verbunden.  Nach  einer  weiteren  kleinen 
Drehung  wird  3  aus  dem  Stromkreise  ausgeschaltet  und  durch 
Spule  2  ersetzt. 

Die  Parallelschaltung  zweier  Spulen  dauert  somit  nur  sehr  kurze 
Zeit;  um  diese  zu  verlängern  und  die  Wirksamkeit  der  magnetischen 
Felder  besser  auszunützen, 
könnte  man,  ebenso  wie  bei 
der  Brushmaschine^  die 
Kommutatorsegmente  so 
verlängern,  dass  sie  sich  auf 
eine  gewisse  Strecke  über- 
greifen. Thomson-Houston 
erreichen  denselben  Zweck 
durch  Anwendung  eines 
zweiten  Bürsten  paares  (Fig. 
1 29),  welches  mit  dem  andern 
einen  Winkel  von  ca.  60® 
einschliesst.  Die  gleich- 
namigen Bürsten  sind  leitend 
mit  einander  verbunden. 

Die  E.  A.-G.  vorm.  Schuckert  &  Co.  benutzt  diese  Schaltung 
für  kleine  zweipolige  Gleichstrommotoren.  Der  Anker  ist  als  drei- 
facher T- Anker  (wie  Fig.  137  aber  mit  3  Polen)  ausgeführt;  der- 
selbe besitzt  somit  3  Spulen  und  der  Kollektor  3  Lamellen. 

44.  Mehrpolige  Ringanker  mit  offener  Wicklung. 

Zu  neuen  und  interessanten  Wicklungsschemas  gelangen  wir, 
wenn  wir  die  für  zweipolige  Maschinen  gebräuchlichen  Schaltungen 
von  Brush  und  Thomson-Houston  auf  mehrpolige  Maschinen  aus- 
dehnen. 

In  den  nachfolgenden  Figuren  hat  der  Verfasser  einige  mehr- 
polige Schemas  und  zwar  für  Ringwicklung  entworfen,  dieselben 
lassen  sich  auch  auf  Trommelanker  übertragen. 

In  Fig.  130  ist  zunächst  eine  vierpolige  Wicklung  mit  6  Armatur- 
spulen und  6  Kollektorlamellen  dargestellt.  Je  zwei  auf  demselben 
Durchmesser  liegende  Spulen  sind  in  Serie  geschaltet,  die  Anfänge 
a,  b,  c  der  Doppelspulen  sind  an  die  Kollektorlamellen  1,  2,  3  be- 
festigt und  die  Enden  a\  b\  c   derselben  sind  leitend  mit  einander 


Fig.  129. 
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verbunden.  Verbinden  wir  noch  die  gegenüberliegenden  Kollektor- 
latnellen  leitend  mit  einander,  also  1  mit  1',  2  mit  2\  3  mit  3',  so 
ist  die  Wirkungsweise  dieser  Anordnung  mit  der  zweipoligen  Wick- 
lung von  Thomson-Houston  identisch,  die  Zahl  der  in  Serie  ge- 
schalteten Spulen  ist  hier  aber  doppelt  so  gross.  In  der  gezeich- 
neten Lage  erfahren  die  Spulen  2,  2'  die  maximale  Induktion;  die 
Spulen  mittlerer  Wirkung  3,  3'  und  1,  1'  sind  parallel  und  mit 
2,  2'  in  Serie  geschaltet.     Der  Stromlauf  ist  demnach 

+2_2'-ft'<«:-i:-i>_. 

Dreht  sich  der  Anker  nach  rechts,  so  wird  1,  1'  ausgeschaltet, 
und  der  Stromlauf  ist  nun 

+  2  — 2'  — 5'  — c'  — 3'  — 3—; 

alsdann  gelangt  3,  3'  in  die  Stellung  maximaler  Induktion,  und 
2,  2'  ist  mit  1,  l'  parallel  geschaltet  u.  s.  f. 


Fig.  130.     Anwendung  der   Schaltung  von  Thomson -Houston  auf   einen  vier- 
poligen Kinganker. 

Ohne   die  Wirkungsweise    der  Maschine   zu   ändern,    könnten 
3  Spulen,  z.  B.  l',  2'  und  3'  fortgelassen  werden.  —  Anstatt  gleich- 
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gelegene  Spulen  in  Serie  zu  schalten,  könnten  dieselben  auch 
parallel  verbunden  werden.  In  diesem  Falle  werden  die  Enden 
von  1,  2  und  3  mit  einander  verbunden,  und  die  Anfänge  von  l', 
2\  3'  an  die  Segmente  l',  2',  3'  angeschlossen  und  4  Bürsten  an- 
geordnet. 

Will  man  Anfang  und  Ende  der  in  Serie  geschalteten  Spulen 
mit  dem  Kollektor  verbinden,  wie  das  bei  der  Brushwicklung  der 
Fall  ist,  so  gelangt  man  zu  der  Anordnung  Fig.  131. 


Fig.  131.    Anwendung  der  Schaltung  von  Brush  auf  einen  vierpoligen  Ringanker. 

Es  sind  4  Pole  und  8  Spulen  vorhanden,  je  4  gleichgelegene 
Spulen  sind  in  Serie  geschaltet  und  deren  Enden  mit  zwei  unter 
einem  Winkel  von  90^  stehenden  Lamellen  des  Kollektors  verbunden. 
Der  Kollektor  hat  8  Lamellen  und  die  gegenüber  liegenden  Lamellen 
sind  leitend  verbunden.  Auf  dem  Kollektor  schleifen  2  Doppel- 
bürsten, deren  Breite  so  gewählt  ist,  dass  die  Spulen  1  mit  den 
Spulen  2  zeitweise  parallel  geschaltet  sind.  In  der  angenommenen 
Lage  der  Armatur  haben  die  Spulen  1  die  maximale  Wirkung,  die 
Spulen  2  liegen  in  der  neutralen  Zone  und  sind  ausgeschaltet. 

Dieses  Schema  kann  ebenso  wie  das  zweipolige  Schema  Fig.  123 
als  ein  einfaches  System  angesehen  werden,    und  wir  können,    um 
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die  Stromschwankungen  zu  verkleinern,  zwei  solche  Systeme,  die 
um  22V2®  gegen  einander  verdreht  sind,  in  Serie  schalten.  Fügen 
wir  z.  B.  ein  zweites  System,  dessen  Spulen  zwischen  den  Spulen 
1  und  2  liegen,  hinzu,  so  erhalten  wir  eine  Armatur  mit  16  Spulen 
und  2  Kollektoren  mit  4  Doppelbürsten,  von  denen  zwei  direkt 
mit  einander  verbunden  sind. 

In  jeder  aus  4  Spulen  bestehenden  Spulengruppe  können,  ohne 
die  Wirkungsweise   der  Maschine  zu  stören,    einzelne  Spulen  weg- 


Fig.  132.     Einfaches  aus  dem  Schema  von  Brush  abgeleitetes  sechspoliges 

Wicklungsschema. 

gelassen  werden,  z.  B.  zwei  gegenüber  liegende  Spulen  einer  Gruppe. 
In  unserem  Falle  mit  4  Polen  (p  =  2)  würde  aber  eine  unsym- 
metrische Anordnung  der  Spulen  entstehen. 

Ist  dagegen  $  ungerade,  so  kann  auch  bei  reducirter  Spulen- 
zahl eine  symmetrische  Anordnung  erreicht  werden.  Ein  Bei- 
spiel hierzu  giebt  das  Schema  Fig.  132  mit  6  Polen  und  mit 
2  Spulengruppen  von  nur  2  anstatt  6  in  Serie  geschalteten 
Spulen.  Es  sind  hier  nur  die  auf  zwei  senkrechten  Durchmessern 
liegenden  Spulen  beibehalten  worden.  Der  Kollektor  hat  12  La- 
mellen, und  Je  drei    mit   gleichen  Nummern  bezeichnete  Lamellen 
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sind  leitend  verbunden.  Die  Doppelbürsten  besitzen  die  Breite  von 
etwa  1^/2  Kollektorsegmenten,  die  schwarzen  Flächen  bedeuten  die 
Isolation.  In  der  angenommenen  Lage  haben  die  Spulen  II'  die 
maximale  Wirkung  und  die  Spulen  III IlV  sind  ausgeschaltet,  im 
nächsten  Momente  werden  dieselben  durch  die  Bürsten  parallel 
verbunden,  und  dann  wird  IV  ausgeschaltet  u.  s.  f. 

Ist  allgemein  die  Zahl  der  Spulengruppen  =S,  so  wird  die 
Zahl  der  Kollektorsegmente  =  2pS,  und  p  Segmente,  welche  einen 

Winkel  von  Grad  mit  einander  einsehliessen,   sind  leitend  zu 

V 
verbinden.     Die  Enden  jeder  Spulengruppe  werden  an  2  Segmente 

180 

befestigt,  welche  um  einen  Winkel  von  Grad    oder    ein    un- 

P 
gerades  Vielfache  davon  aus  einander  liegen.    Die  Zahl  der  Spulen  S 
einer  Gruppe  ist  gleich  oder  kleiner  als  2|?,   die  Zahl  der  Bürsten 
bleibt  unabhängig  von  der  Polzahl  gleich  zwei. 

Soll  ein  möglichst  konstanter  Strom  erzeugt  werden,  so  ist  die 
Zahl  der  Spulengruppen  zu  vermehren;  das  kann  auf  zwei  Arten 
geschehen,  entweder  werden  mehrere  auf  dem  Armaturumfange 
gegen  einander  versetzte  Spulen  parallel  zu  einander  angeordnet, 
oder  es  werden  mehrere  Spulengruppen  durch  die  Bürsten  und 
zwei  oder  mehr  Kollektoren  in  Serie  geschaltet,  wie  bei  der  Brush- 
wicklung. 

Die  letztere  Anordnung  eignet  sich  zur  Erzeugung  hoher  Span- 
nungen.    Wir  gelangen  auf  diese  Weise  zu  der 


45.  Wicklung  der  Westiughouse  Electric  Co. 

Ueber  die  neue  Bogenlichtmaschine  der  Westiughouse  Electric  Co., 
Pittsburg,  ist  bis  jetzt  nur  wenig ^)  und  über  die  Wicklung  derselben 
meines  Wissens  nichts  veröflFentlicht  worden. 

Die  Maschine  besitzt  die  in  Fig.  133  dargestellte  Anordnung. 
Es  sind  6  Magnetpole  P  vorhanden,  welche  durch  eine  besondere 
kleine  Dynamo  mit  niedrig  gespanntem  Strome  erregt  werden. 

Die  Armatur  besitzt,  ähnlich  den  Wechselstrommaschinen  der- 
selben Firma,  8  Zacken  mit  aufgepressten ,  stark  isolirten  Spulen, 
und  2  Kollektoren  mit  je  12  Segmenten,  die  durch  eine  16  mm 
breite  Isolirschicht  getrennt  sind.  Die  Kollektoren  sind  um  un- 
gefähr ein  halbes  Segment  gegen  einander  verschoben  und  durch 
eine  38  mm  breite  Isolirschicht  geschieden. 


»)  E.  T.  Z.  1894,  S.  515. 
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Die  Stromabnehmer  bestehen  ans  4  Bürstenpaaren,  von  denen 
immer  die  eine  Bürste  das  nächste  Segment  schon  berührt,  bevor 
die  andere  Bürste  desselben  Bürstenpaares  ihr  Segment  ver^ 
lassen  hat. 

Die  länglichen  Armatorspulen  des  Ankers  sind  besonders  ge- 
wickelt und  auf  die  Armatnrzähne  gepresst,  wo  sie  dnrch  keil- 
förmige Holzstücke  befestigt  sind. 

Die  Zähne  tragen,  wie  aas  Fig.  133  sichtbar,  grosse,  die  Arma- 
tnrspnlen  weit  überragende  Vorsprünge,  durch  die  im  Verein  mit 
der  grossen  Windnngszahl  eine  starke  Armatnrreaktion  auf  das  Feld 


Fig.  133.     Bogenlichtmaschine  der  Westinghotise  Electric  Co. 

ausgeübt  wird.  Infolge  dieser  Einwirkung  genügt  schon  eine  geringe 
Erhöhung  des  Armaturstromes,  um  die  EMK  bedeutend  zu  vermin- 
dern, und  umgekehrt  bewirkt  ein  ganz  minimales  Abfallen  des 
Stromes  ein  starkes  Anwachsen  der  EMK. 

Auf  diese  Weise  ist  eine  Selbstregulirung  im  weitesten  Sinne 
erreicht,  so  dass,  selbst  bei  plötzlichem  Ausschalten  aller  Lampen 
bis  auf  eine,  die  Stromstärke  sich  nur  sehr  wenig  ändert. 

Die  Schaltung  der  Armaturspulen  will  ich,  der  Deutlichkeit 
wegen,  für  Ringwicklung  aufzeichnen. 

Nach  den  oben  gegebenen  Details  dieser  Maschine  erhalten 
wir  das  Wicklungsschema  offenbar  durch  Serienschaltung  von  zwei 
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Systemen  nach  Fig.  132,  wobei  das  eine  System  nm46^  gegen  das 
andere  versetzt  ist,  so  dass  die  neuen  Spulen  HIV  und  IV IV* 
zwischen  Spulen  IV  und  III III'  zu  liegen  kommen.  In  Fig.  134 
ist  das  vollständige  Schema  dargestellt. 

Dieses  Schema,    das   zunächst   etwas   schwer   verständlich   ist, 
können   wir  am  einfachsten  herstellen,   wenn  wir  Fig.  132  auf  ein 


K^  .;;.    C 

FißT.  134.     Doppeltes  aus  dem  Schema  von  Brush  abgeleitetes  sechspoliges 

Wicklungsschema. 

Stück  Pauspapier  zeichnen,  jedoch  ohne  Bürsten.  Wir  verdrehen 
nun  die  Pause  um  45^  gegen  das  Original,  die  Bürsten  sowie  die 
Pole  bleiben  stehen.  Bei  dieser  Drehung  kommen  die  Kollektor- 
segmente 3  und  4  des  gedrehten  Schema  unter  die  Bürsten  D,  und 
1  und  2  unter  die  Bürsten  C  zu  stehen.  Der  Deutlichkeit  halber 
sind  in  Fig.  134  die  beiden  Kollektoren  koncentrisch  gezeichnet, 
und  die  Querverbindungen  der  Lamellen  des  äussern  Kollektors  sind 
fortgelassen.  Man  muss  sich  die  mit  gleichen  Nummern  versehenen 
Lamellen  leitend  verbunden  denken. 

Arnold,  nynamomaschinen.  12 
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Für  den  äusseren  Kollektor  sind  die  Bürsten,  welche,  wie  wir 
oben  gesehen,  die  Lamellen  1  nnd  2  bezw.  3  nnd  4  berühren  müssen, 
an  einer  Stelle  angebracht,  in  welcher  sie  sich  mit  D  und  C  nidit 
mehr  decken.  Die  Berienschaltnng  beider  Wicklungen  erfolgt  nun 
durch  Verbindung  der  Bürsten  B  und  C. 

Der  Stromlauf  ist  für  die  angenommene  Lage  der  Spulen  in 
Fig.  135  dargestellt.  Der  Strom  tritt  bei  ^  ein,  vertheilt  sich  in 
die  Spnlenpaare  II  IT  und  IV  IV\  um  sich  bei  der  Bürste  B  wieder 
zu    yereinigen,    fliesst   nun   von  Bürste-  B  und  C  und  durch   die 


W'       IV 
II       II' 


Wr-" 


Fig.  135. 


IV'       IV 


kX^-^*^" 


II     ir 


Fig.  136. 


Spulen  1 1\  welche  sich  in  der  Lage  der  maximalen  Induktion  be- 
finden, nach  der  Bürste  D.  Zwischen  A  und  D  liegt  der  äussere 
Stromkreis.  —  Die  Spulen  III  IH\  welche  sich  in  der  neutralen 
Zone  befinden,  sind  aus  dem  Stromkreise  ausgeschaltet. 

Während  der  Rotation  des  Ankers  ändert  sich  diese  Gruppirung 
der  Spulen  beständig,  aber  dieselbe  ist  immer  derart,  dass  die  zwei 
Spulenpaare,  in  denen  die  Induktion  zu-  oder  abnimmt,  parallel 
verbunden  und  mit  dem  Spulenpaare,  welches  sich  im  Maximum  der 
Induktion  befindet,  in  Serie  geschaltet  sind.  Das  vierte  Spulenpaar 
liegt  in  der  neutralen  Zone  und  ist  aus  dem  Stromkreise  ausgeschaltet. 

In  dem  Schema  Fig.  132  können  die  Querverbindungen  I  V 
und  III  IIV  ebenso  wie  bei  der  Thomson-Houston-Wicklung 
(Fig.  125)  leitend  verbunden  werden.  Im  vollständigen  Schema 
Fig.  134  erhalten  wir  zwei  solche  Verbindnngspunkte,  es  sind  dann 
Je  zwei  zu  einander  senkrecht  laufende  hintere  Querverbindungen, 
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ir  mit  III III'  und  IUI'  mit  TV  IV\  zusammengeftihrt.  —  Die 
zwei  parallel  geschalteten  Spalenpaare  sind  jetzt,  wie  Flg.  136  zeigt, 
im  Punkte  o  leitend  verbunden.  Diese  Verbindung,  auf  welche 
F.  Eich  berg  in  der  Zschr.  f.  Elektrotechnik,  1897,  Heft  XIX,  hin- 
weist, kann  jedoch  nur  nachtheilig  sein.  Die  inneren  Armaturströme, 
die  bei  ungleichen  Widerständen  der  parallel  geschalteten  Spulen 
und  ungleichen  inducirten  EMEen  auftreten,  werden  dadurch  be- 
trächtlich erhöht. 


46.  Polanker  von  G6rard. 

Zu  den  mehrpoligen  Ankern  mit  offener  Wicklung  gehört  auch 
der  in  Fig.  137  abgebildete  Anker  von  G^rard. 

Es  sind  4  Pole  vorhanden,  die  Zahl  8  der  Spulengruppen 
ist=l,  die  Zahl  der  Kollektorsegmente  K=2p,  8=^^,  und  die 
gegenüber  liegenden  Segmente  sind  leitend  verbunden. 


Fig.  137.     Polanker  von  Gerard. 

Die  Wirkungsweise  erklärt  sich  aus  der  Figur;   der  Pfeil  ent- 
spricht der  Drehrichtung  als  Motor. 


12* 
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47.    Die  Arten  der  Felderregxmg.  —  48.  Die  Hauptschi  ass-  oder  Serieerregung. 
—  49.  Die  Nebenschluss-  oder  Shunterregung.  —  50.  Die  gemischte  oder  Com- 

pounderregung. 


47.  Die  Arten  der  Pelderregimg. 

Die  ersten  Maschinen  zur  Stromerzengang  besassen  ein  Feld- 
system mit  permanenten  Stahlmagneten.  Man  bezeichnet  solche 
als  magnet-elektrische  Maschinen.  Die  Stahlmagnete  haben 
den  Vorzug,  dass  zur  Erhaltung  des  magnetischen  Feldes  keine 
elektrische  Energie  verbraucht  wird,  ihre  Wirkung  ist  aber  bei 
gleichem  Gewichte  viel  kleiner  als  diejenige  der  Elektromagnete. 
Permanente  Stahlmagnete  werden  heute  nur  noch  für  sehr  kleine 
Dynamomaschinen  verwendet,  weil  hier  die  Erregung  von  Elektro- 
magneten bei  selbsterregenden  Maschinen  eine  sehr  hohe  Touren- 
zahl und  eine  im  Verhältnisse  zur  Leistung  der  Maschine  grosse 
Energie  erfordert,  so  dass  dieselben  nur  schwer  oder  gar  nicht 
selbsterregend  angehen  würden. 

Der  Elektromagnet  wurde  im  Jahre  1825  von  Sturgeon  er- 
fanden und  im  Jahre  1851  machte  Sinsteden  darauf  aufmerksam, 
dass  man  die  Leistung  der  elektrischen  Maschinen  erheblich  steigern 
könnte,  wenn  man  den  Strom  einer  magnet-elektrischen  Maschine 
zur  Erregung  von  Elektromagneten  benutzen  würde,  zwischen  denen 
ein  zweiter  Anker  rotirt.  Diese  Idee  hat  Wilde  im  Jahre  1862 
praktisch  durchgeführt  und  erzielte  gegenüber  den  älteren  magnet- 
elektrischen Maschinen  einen  grossen  Erfolg. 

Man  kann  eine  solche  Maschine  als  fremderregte  Maschine 
bezeichnen.  In  Fig.  138  ist  eine  solche  schematisch  dargestellt. 
Die  Fremderregung  wird  heute  noch  öfters  in  besonderen  Fällen 
angewandt,  aber  als  Stromquelle  für  die  Erregung  werden  selbst- 
erregte Dynamomaschinen  oder  Akkumulatoren  benutzt. 
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Von  weit  grösserer  Bedeutung  als  die  von  Wilde  eingeführte 
Fremderregung   war  für   die   Entwicklung   des  Dynamobaues   das 


-0K 


Fig.  138.     Maschine  mit  Fremderregung. 

von  Werner  Siemens  im  Jahre  1867  entdeckte  Princip  der 
Selbsterregung  oder,  wie  er  es  nannte,  das  dynamo-elektrische 
Princip. 

Die  Selbsterregung  kann  auf  verschiedene  Arten  erfolgen. 
Man  unterscheidet,  je  nach  der  Schaltung  der  Erregerspulen,  Haupt- 
schluss-,  Nebenschlass-  oder  Compounderregung. 


48.  Die  Hauptschluss-  oder  Serieerregung. 

In  Fig.  139  bezeichnet  A  den  Anker  und  SFN  das  Feldsystem 
einer  Dynamomaschine.  Bevor  man  die  Maschine  zum  ersten  Male 
in  Betrieb  setzt,  wird  dieselbe  mit  Hülfe  eines  Batteriestromes  oder 
des  Stromes  einer  anderen  Maschine  magnetisirt  oder  fremderregt, 
indem  man  den  Strom  in  die  Feldwicklung  einleitet  Nach  Ent- 
fernung dieser  magnetisirenden  Kraft  bleibt  etwas  Magnetismus  im 
Feldsystem  zurück  und  die  Maschine  ist  nun  im  Stande  mit  Hülfe 
des   remanenten    Magnetismus    dauernd    selbsterregend    anzugehen. 
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Verbinden  wir  nämlich  jetzt  die  Klemmen  JS^-fi^  durch  den 
Widerstand  E,  und  setzen  den  Anker  in  Umdrehung,  so  inducirt 
der  remanente  Magnetismus  im  Anker  einen  schwachen  Strom, 
dieser  fliesst  durch  die  Wicklung  der  Feldmagnete  und  verstärkt 
das  Magnetfeld ;  in  dem  verstärkten  Felde  steigt  die  inducirte  EMK 


Fig.  139.     Maschine  mit  Hauptschlusserregung. 


des  Ankers   und   die   Stromstärke,    und   diese   steigert  wieder   die 
Felderregung  u.  s.  f. 

Dieses  wechselseitige  Anwachsen  der  inducirten  Spannung  und 
der  Stromstärke  dauert  so  lange,  bis  eine  gewisse  Sättigung  der 
Elektromagnete  eingetreten  ist  und  die  Stromstärke  einen  vom 
Widerstände  des  Stromkreises  abhängigen  Betrag  angenommen  hat. 
Grosse  Eisenmassen  lassen  sich  oft  nur  langsam  magnetisiren  und 
es  dauert  viele  Sekunden  und  sogar  Minuten,  bis  die  Selbst- 
erregung den  Gleichgewichtszustand  erreicht  hat.  Die  Selbst- 
erregung kann  nur  entstehen,  wenn  die  Schaltung  der  Feldspulen 
derart  ist,  dass  der  Magnetisirungsstrom  den  anfänglichen  Magne- 
tismus unterstützt. 
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49.  Die  Nebenschlussen^eguiig. 

Nach  einer  von  Wheastone  im  Jahre  1867  ausgesprochenen 
Idee,  die  von  W.  Siemens  im  Jahre  1880  zum  ersten  Male  aus- 
geführt wurde,  kann  man  die  Magnetwicklung  in  Nebenschluss 
zum  Hauptstromkreise  der  Maschine  legen,  wie  dies-  in  Fig.  140  dar- 


Fig.  140.     Maschine  mit  Nebenschlusserregung. 

gestellt  ist.  Die  Erregung  ist  jetzt  nicht  mehr  direkt  abhängig  vom 
äusseren  Widerstände  R,  sondern  nur  noch  von  der  Spannung 
zwischen  den  Klemmen  K^  und  K^  und  dem  Widerstände  der 
Erregerwicklung.  In  den  Stromkreis  der  Erregung  ist  noch  ein 
Regulirwiderstand  r„   eingeschaltet. 


60.  Die  gemischte  oder  Compounderregung. 

Die  Methode,  eine  Dynamomaschine  durch  gemischte  Er- 
regung automatisch  selbstregulirend  zu  machen,  rührt  von  Marcel 
Deprez  her. 
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Die  Betrachtung  der  äusseren  Charakteristik  (s.  das  betreffende 
Kapitel)  lehrt  uns,   dass  bei  Hauptschlussmaschinen  die  Klemmen- 

HE 

imimm 


v3m„ 


Fig.  141. 

Spannung  E^^  mit  zunehmender  Stromstärke  J  steigt,  während  bei 
Nebenschlussmaschinen  umgekehrt  Ej^  mit  zunehmender  Belastung 
der  Maschine  fällt. 

Es  muss  sich  daher  durch  eine  gleichzeitige  und  im  richtigen 


Fig.  143.     Maschine  mit  Compounderregung. 
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VerhältniBs  bemessene  Hauptschluss-  und  Nebenschlasserregong  eine 
Maschine  mit  konstanter  oder  doch  nahezu  konstanter  Klemmen- 
spannung bauen  lassen.  Wie  aus  Fig.  141  u.  142  ersichtlich  ist, 
kann  die  Nebenschlusserregung  auf  zwei  Arten  angeschlossen 
werden: 

1.  unmittelbar  an  die  Bürsten  (Fig.  141);  dann  fliesst  in  der 
Hauptschlusserregung  HE  der  Nutzstrom  Jj^  =  J^  —  i^.  Ist 
die  Spannung  zwischen  den  Klemmen  K^y  K^  konstant,  so 
steigt  die  Spannung  der  Nebenschlusswicklung  zwischen 
Leerlauf  und  Volllast  um  Jh-Bh. 

2,  an  die  Hauptklemmen  K^  und  K^  (Fig.  142).  In  diesem 
Falle  fliesst  in  der  Hauptschlusserregung  HE  der  ganze 
Ankerstrom  »7^  = »/«  =  »^  "h  'n-  I^afür  ist  aber  die  Spannung 
an  den  £nden  der  Nebenschlusserregung  NE  bei  Belastung 
kleiner  als  in  Fig.  141  und  bei  konstanter  Klemmen- 
spannung ist  sie  ebenfalls  konstant. 

In  Fig.  143  ist  eine  Gompounderregung  nach  dem  Schema  von 
Fig.  142  dargestellt.  Um  die  Erregung  gut  reguliren  zu  können, 
ist  in  den  Stromkreis  der  Nebenschlusserregung  ein  Regullr- 
widerstand  r„  eingeschaltet,  und  zur  Hauptschlusserregung  parallel 
ein  Regulirwiderstand  r^  gelegt. 

Die  Berechnung  der  Erregung  und  der  Regulirwiderstände 
folgt  im  zweiten  Theil  des  Buches. 
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51.  Die  Gleichstroinmasckine  als  Generator  und  als  Motor.  —  52.  Die  Polari- 
tät eines  selbsten-egenden  Generators;  rechts-  und  linksgängige  Ankerwick- 
lungen. —  58.  Drehriohtung  der  Gleichstrommaschine  als  Motor.  —  54.  Die 
Klenunenspannung   und   der   Ankerstrom   eines  Generators  und  eines  Motors. 


51.  Die  Gleichstrommascliine  als  Generator  und  als  Motor. 

Die  mechanische  Kraft  P,  welche  aaf  einen  vom  Strom  i  durch* 
fiOBsenen  Stromleiter  wirkt,  dessen  Länge  senkrecht  zum  Kraftfluss 
gemessen  gleich  l  cm  ist,  und  der  sich  in  einem  Felde  von  der 
Stärke  B  befindet,  hat  den  Werth 

F=Bli    abs.  Einheiten 

oder  wenn  wir  die  Stromstärke  i  in  Ampere  einsetzen 

F=BlilO-^     abs.  Einheiten  (Dynen) 

und  da  9,81  •  10**  Dynen  =  1  kg  ist,  wird 

^=9|l-lö-«^^'- (^«) 

Bei  einem  Generator  bewegt  sich  der  Leiter  entgegengesetzt 
zur  Richtung  von  P,  indem  P  den  mechanischen  Widerstand  dar- 
stellt, der  unter  Aufwendung  von  Arbeit  überwunden  werden  muss. 
Ist  die  Geschwindigkeit  v  cm/sec,  so  wird  die  pro  sec.  verbrauchte 
Arbeit 

W  =  Fv  =  BlivlO-^  abs.  Einheiten  (Erg.). 

Wollen  wir  die  verbrauchte  Leistung  in  Watt  ausdrücken,  so 
haben  wir  mit  10'^  zu  dividiren  und  erhalten 

TF=B^ivlO-8  Watt. 

Die  im  Leiter  inducirte  EMK  hat  nach  Gl.  1  die  Grösse 

e  =  B/vlO-8  Volt 
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und  Strom  and  EMK  haben  die  gleiche  Richtung,  denn  der  erstere 
wird  durch  die  letztere  erzeugt.  —  Aus  den  beiden  letzten  Glei- 
chungen folgt 

W=ei  Watt (27) 

Bei  einem  Motor  bewegt  sich  der  Leiter  in  der  Richtung  von 
P,  die  Bewegungsrichtung  ist  also  derjenigen  des  Generators  ent- 
gegengesetzt, und  es  wird  mechanische  Arbeit  geleistet.  Dieselbe 
ist  ebenfalls 

W=ei  Watt. 

Die  im  Leiter  inducirte  EME 

e  =  BlvlO-^  Volt 

ist  nun  dem  Strom  i  entgegengesetzt  gerichtet;  sie  wird  als  gegen - 
elektromotorische  Kraft  bezeichnet.  Damit  der  Strom  i  bestehen 
kann,  müssen  die  Enden  des  Leiters  mit  einer  Stromquelle  verbunden 
werden.  Ist  die  EMK  dieser  Stromquelle  gleich  E  und  B  der 
Widerstand  des  Leiters,  so  muss  nach  dem  Ohm 'sehen  Gesetz  die 
Beziehung  bestehen 

E—e 

'=     B 
oder 

U=:e-{-iB (28). 

52.  Die  Polarität  eines  selbsterregenden  Generators.    Rechts- 
und linksgängige  Ankerwicklungen. 

Die  Wirkung  der  Gleichstromdynamomaschine  beruht,  wie  im 
vorigen  Kapitel  gezeigt  wurde,  auf  dem  von  Werner  von  Sie- 
mens zuerst  benutzten  dynamo-elektrischen  Princip,  nach  welchem 
die  Selbsterregung  von  dem  remanenten  Magnetismus  ausgeht. 
Der  beim  Anlaufen  der  Maschine  erzeugte  schwache  Strom  muss 
dabei  die  Erregerspulen  in  einem  solchen  Sinne  durchfliessen,  dass 
er  den  remanenten  Magnetismus  verstärkt.  Die  Polarität  des  rema- 
nenten Magnetismus  bestimmt  somit  die  Polarität  eines  selbsterregen- 
den Generators. 

Die  nachfolgenden  Figuren  beziehen  sich  auf  Nebenschluss- 
maschinen, aber  dasselbe  gilt  auch  für  Maschinen  mit  Hauptschluss- 
und  Compound-Erregung.  Besitzt  die  in  Fig.  144  dargestellte  Ma- 
schine die  mit  S  und  N  bezeichnete  remanente  Polarität,  so  wird 
bei  Rechtsdrehung  ein  Strom  von  der  angegebenen  Richtung  im 
Anker  inducirt  und  bei  der  gegebenen  Schaltung  unterstützt  der 
Erregerstrom  den  remanenten  Magnetismus. 
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Wären  die  Verbindungen  zwischen  den  Klemmen  und  den  Er- 
regerspulen vertauscht,  so  würde-  der  Strom  in  den  Erregerspulen 
dem  remanenten  Magnetismus  entgegenwirken  und  ihn  aufheben,  so 
dass  die  Maschine  zuletzt  keinen  Strom  mehr  liefern  kann;  das 
remanente  Feld  der  Maschine  ist  vollständig  vernichtet  worden. 
Aendert  man,  anstatt  die  Klemmen  zu  vertauschen,  die  Drehrich- 
tung der  Maschine  um,  oder  benutzt  qjan  Magnetspulen,  die  im 
entgegengesetzten  Sinne  gewickelt  sind,  so  wird  dasselbe  eintreten, 
nämlich  eine  vollständige  Entmagnetisirung  der  Maschine. 


Fig.  144.       Bechtsgftngige  Wicklung.        Fig.  145. 

Dieselbe  Wirkung  hat  auch  die  Umänderung  des  Wicklungs- 
sinnes der  Armaturwicklung  zur  Folge.  Die  Spiralwicklung  heisst 
man  rechtsgängig,  wenn  der  Draht  sich  nach  einer  rechts- 
gängigen Schraubenlinie  um  den  Kern  des  Ringes  schlingt  (siehe 
Fig.  144  u.  145);  im  anderen  Falle  heisst  man  die  Wicklung  links- 
gängig. —  Denkt  man  sich  vor  dem  Kollektor  eines  Trommel- 
ankers stehend  und  verfolgt  man,  von  irgend  einer  Kollektor- 
lamelle X  ausgehend,  die  Wicklung  nach  rechts  im  Sinne  des  Uhr- 
zeigers, so  heisst  man  die  Wicklung  rechtsgängig,  wenn  eine 
Verschiebung  im  magnetischen  Felde  nach  rechts  stattgefunden  hat, 
und  linksgängig,  wenn  eine  Verschiebung  nach  links  stattgefun- 
den hat. 

Eine  Schleifenwicklung  ist  somit 

rechtsgängig,  wenn  y^^y^ 
und  linksgängig,  wenn  y^<iy^. 
Eine  Wellenwicklung  ist 

rechtsgängig,  wenn  2/k  >  — 

K 
linksgängig,  wenn  y^  <C  ~  * 

P 
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Wir  sehen  somit,  dass  eine  Dynamomaschine  nur 
Strom  liefern  kann,  wenn  die  Drehrichtung  des  Ankers, 
der  Wicklnngssinn  der  Magnetspulen,  der  Wicklungssinn 
der  Ankerwicklung  und  die  Art  der  Verbindungen  zwi- 
schen den  Klemmen  und  den  Erregerspnlen  gewisse  Be- 
ziehungen zu  einander  besitzen.  Aendert  man  nur  einen  von 
den  vier  Sinnen,  z.  B.  dcQ  Wicklungssinn  des  Ankers,  so  wird  die 
Maschine  sich  entmagnetisiren,  welche  Polarität  auch  der  remanente 
Magnetismus  der  Maschine  besitzt  (Fig.  146).  Aendert  man  zwei 
von  den   Sinnen,    z.  B.  den  Wicklungssinn   des   Ankers,    und   ver- 


Fig.  146. 


Linksgftngige  Wicklung.  Fig.  147. 


tauscht  die  Verbindungen  zwischen  den  Klemmen  und  den  Er- 
regerspulen, so  wird  die  Maschine  wieder  Strom  liefern  können 
(Fig.  147),  und  zwar  ist  die  Polarität  der  Maschine  nur  abhängig 
von  der  Polarität  des  remanenten  Magnetismus.  Aendert  man  da- 
gegen drei  von  den  Sinnen,  was  durch  Aenderung  der  Dreh- 
richtung geschehen  kann,  so  entmagnetisirt  die  Maschine  sich  wie- 
der. —  Dynamomaschinen,  bei  welchen  die  Drehrichtung 
und  die  Wicklungssinne  in  richtiger  Beziehung  zu  einan- 
der stehen,  liefern  stets  Strom  und  die  Stromrichtung  ist 
nur  abhängig  von  der  Polarität  des  remanenten  Magnetis- 
mus der  Maschine  (Fig.  144  und  145). 

Tritt  deswegen  durch  irgend  eine  äussere  Ursache  eine  Um- 
magnetisirung  einer  Maschine  ein,  so  wird  die  Maschine  die  neue 
Polarität,  die  sich  nach  der  Ummagnetisirung  einstellt,  beibehalten, 
in  welcher  Richtung  man  die  Maschine  auch  dreht  und  wie  man 
dieselbe  auch  schaltet.  Um  die  Maschine  auf  die  alte  Polarität  zu 
bringen,  muss  dieselbe  mittelst  einer  fremden  Stromquelle  wieder 
ummagnetisirt  werden. 
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53.  Drehrichtung  der  Gleichstrommaschiiie  als  Motor. 

Wir  können  die  Drehrichtung  leicht  bestimmen,  wenn  wir  be- 
achten, das«  die  inducirte  EMK  der  Stromrichtang  entgegengesetzt 
sein  muss.  Lassen  wir  zwischen  den  Klemmen  einer  Haaptschloss- 
maschine  eine  Spannung  wirken,  die  die  entgegengesetzte  Polarität 
hat  wie  die  Spannung,  welche  die  Maschine  als  Generator  (Fig.  148a) 
erzeugt,  so  werden  die  Ankerwicklung  und  die  Magnetspulen  (Fig. 
148  b)  von  einem  Strom  in  derselben  Richtung  durchflössen  werden, 
als  wenn  die  Maschine  als  Generator  läuft,  und  die  Maschine  wird 
jetzt  in  der  entgegengesetzten  Richtung  als  Motor  laufen.  Gleich- 
gewickelte Hauptschlussmaschinen  laufen  deswegen  als 
Motor   und   als  Generator   in  entgegengesetzter  Richtung. 


a )  Generator 
AA/WWl 


blMotor 
(WWWl 


a)  Generator 


b)  Motor 
A'AV.VAVO 


Fig.  148. 


Fig.  149. 


Betrachten  wir  dagegen  eine  Nebenschlussmaschine,  und  führen 
wir  den  Klemmen  derselben  eine  Spannung  zu,  welche  dieselbe 
Polarität  hat  wie  die  Spannung,  welche  die  Maschine  als  Generator 
erzeugen  wfLrde,  so  wird  die  Richtung  des  Erregerstromes  dieselbe 
bleiben,  während  der  Ankerstrom  die  entgegengesetzte  Richtung 
erhält  (s.  Fig.  149).  Die  Nebenschlussmaschine  läuft  daher 
als  Motor  in  derselben  Richtung  wie  als  Generator. 

Hieraus  folgt,  dass  ein  Hauptschlussmotor  keinen  Strom  in 
ein  Leitungsnetz  liefern  kann,  wenn  er  in  deraelben  Richtung  an- 
getrieben wird  wie  er  als  Motor  läuft.  Ein  Nebenschlussmotor 
dagegen  kann  bei  derselben  Drehrichtung  als  Generator  arbeiten. 
In  einem  Nebenschlussmotor,  als  Generator  angetrieben,  würde 
also  der  Ankerstrom  seine  Richtung  umkehren  und  er  würde  Strom 
In  das  Netz  abgeben. 

Um  die  Drehrichtung  eines  Motors  umzukehren,  genügt  es  nicht 
etwa,  die  Polarität  des  zageführten  Stromes  an  den  Klemmen  zu 
vertauschen,  weil  damit  zwei  Umkehrungen  (Ankerstrom  und  Er- 
regerstrom) verbunden  sind,  sondern  man  muss  durch  entsprechende 
Umschaltung  entweder  nur  die  Richtung  des  Ankerstromes  oder  nur 
diejenige  des  Erregerstromes  wechseln. 
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Will  man  einen  Hauptschlossmotor  unter  Beibehaltung  der  Dreh- 
richtang  zum  Generator  machen,  so  mnss  ebenfalls  entweder  nur 
der  Ankerstromkreis  oder  nur  die  Erregerwicklung  umgeschaltet, 
d.  h.  die  Klemmen  derselben  vertauscht  werden,  wovon  bei  der 
Bremsstellung  der  Strassenbahnmotoren  Gebrauch  gemacht  wird. 

54.  Die  Klemmenspannung  und  der  Ankerstrom  eines 
Generators  und  eines  Motoi*s. 

In  einem  Generator  sind  Strom  und  inducirte  Spannung  gleich- 
gerichtet» es  ist  daher  die  Klemmenspannung  stets  kleiner  als  die 
in  der  Ankerwicklung  inducirte  Spannung,  und  zwar  um  den  Span- 

2 
nungsverlust  Ja  Ba  in  dieser  Wicklung,    -  J»  ä.  im  üebergangswider- 

a 

stand  vom  Kollektor  zu  den  Bürsten  und  Ja  Rh  in  der  Hauptschluss- 
wicklung, wenn  eine  solche  vorhanden  und  Jh  =  Ja  ist.  Also  ist 
die  Klemmenspannung  eines  Generators 

E=Ea  —  JaiBa-{--Bn-{-RH). 

a 

In  einem  Motor  dagegen  sind  Ankerstrom  und  inducirte  Span- 
nung entgegengesetzt  gerichtet.  Also  ist  die  Klemmenspannung 
eines  Motors 

E==Ea-\-Ja{Ba  +  lRu  +  BH). 

Bezeichnet  J  die  an  das  Netz  abgegebene  bez.  die  vom  Netz 
aufgenommene  Stromstärke,  t„  die  Stromstärke  im  Nebenschluss,  so 
ist  der  gesammte  Ankerstrom  Ja  (siehe  Fig.  149) 

bei  einem  Generator   Ja  =  J-{-in 
bei  einem  Motor.     .    Ja  =  J — *n. 

Der  Ankerzweigstrom  i«   ist 
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55.    Die  Bestandtheile  des  Feldsystems.  —  56.  Die  Form  und  die  Anordnung 
der  Feldmagnete.  —  57.  Zweipolige  Feldmagnetgestelle.  —  58.  Mehrpolige  Feld- 
magnetgestelle. 

55.  Die  Bestandtheile  des  Feldsystems. 

Wir  haben  im  dritten  Kapitel,  Seite  44,  gesehen,  dass  in  einer 
01eiche($r^iriti^aH^iHeine  EMK 

a    60 

indncirt  wird,  worin  $  den  in  die  Armatur  eintretenden  Eraftflass 
pro  Pol  bezw.  den  in  die  Fläche  einer  kurzgeschlossenen  Anker- 
windung eintretenden  Kraftfluss  bezeichnet. 

Die  Gesammtheit  aller  Kraftflüsse,  die  im  Räume  feststehen, 
bilden   das   magnetische  Feld^   in  welchem   die  Armatur   rotirt. 

Da  alle  KraftrOhren  geschlossene  Röhren  sind,  so  muss  gleich- 
viel Kraftfluss  aus  dem  Anker  austreten  wie  eintreten. 

Sowohl  um  den  Kraftfluss  zu  erzeugen,  als  um  denselben 
ausserhalb  des  Ankers  durch  einen  geringen  magnetischen  Wider- 
stand zu  leiten,  benutzt  man  ein  Feldsystem,  bestehend  aus  den 
Feldpolen  und  dem  Joch.  Die  Stellen,  wo  der  Kraftfluss  in  das 
Feldmagnetsystem  eintritt,  bezeichnet  man  als  Südpole,  und  die- 
jenigen, wo  er  austritt,  als  Nordpole. 

Die  Feldmagnete  dienen  als  Sitz  für  die  magnetisirende  Kraft, 
d.  h.  als  Träger  der  Feldmagnetspulen,  welche  den  Kraftfluss  ^ 
erzeugen. 

56.  Die  Form  und  die  Anordnung  der  Feldmagnete. 

Die  Form  und  die  Anordnung  der  Feldmagnete  gehören  zu 
den  am  meisten  hervortretenden  Merkmalen  der  verschiedenen 
Typen  von  Dynamomaschinen.     Hat  man  einen  bestimmten  Zweck 


Digitized  by 


Google 


Zweipolige  Feldmagnetgestelle. 


193 


für  die  Maschine  im  Auge,  so  eignet  sich  dazu  nicht  jede  Form 
der  Feldmagnete.  Ferner  sind  die  Orösse  der  Maschine  und  die 
Ankerkonstruktion  für  die  Zahl  und  Anordnung  der  Feldpole  be- 
stimmend. 

Für  die  Feldmagnete  wird  Material  von  grosser  magnetischer 
Permeabilität  verwendet,  also  weicher  Stahlguss,  Flusseisenguss, 
Schmiedeisen,  Eisenblech  und  Gusseisen. 

Da  die  Permeabilität  von  weichem  Stahlguss  oder  Flusseisen 
ungefähr  doppelt  so  gross  ist  wie  diejenige  des  Gusseisens,  so  er- 
geben die  ersteren  einen  kleineren  Querschnitt  für  die  Magnet- 
kerne und  daher  eine  geringere  Kupfermenge  für  die  Erreger- 
wicklung. Aus  diesem  Grunde  werden  häufig,  auch  wenn  das 
Joch  aus  Gusseisen  besteht,  die  Magnetkerne  aus  Stahlguss,  Fluss- 
eisenguss,  Schmiedeisen  oder  Eisenblech  hergestellt.  —  Für  die 
Magnetkerne  wird  der  kreisförmige  Querschnitt  bevorzugt,  weil  er 
am  einfachsten  zu  bearbeiten  ist  und  für  eine  gegebene  Fläche  die 
kleinste  Windungslänge  für  die  Magnetwicklung  ergiebt. 

In  den  folgenden  Figuren  sind  die  bekanntesten  Formen  der 
Feldmagnete  zusammengestellt. 

57.  Zweipolige  Feldmagnetgestelle. 

Die  einfachste  Form  ist  die  von  Fig.  150.  Dieselbe  besitzt 
aber  verschiedene  Nachtheile,  und  zwar  wird  das  magnetische  Feld 
wegen  der  unsymmetrischen  Form  ebenfalls  unsymmetrisch,  femer 


Fig.  150. 


Fig.  151. 


ist  diese  Feldmagnetkonstruktion  verhältnissmässig  schwer  und  die 
einzige  Erregerspule  hat  eine  verhältnissmässig  grössere  Abkühlungs- 
fläche nothwendig,  als  wenn  die  Erregung  getheilt  ist,  auch  ist  die 
Streuung  ziemlich  gross. 

Arnold    DynamomaiichiiieD.  13 
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Durch  Vereinigung  von  zwei  solchen  Feldmagneten  erhalten  wir 
den  Manchestertyp  (Fig.  151),  der  symmetrisch  ist,  sonst  aber  die- 
selben Nachtheile  hat,  wie  der  Typ  Fig.  150.  Eine  Feldspule  Um- 
schlingt hier  nur  den  halben  Kraftfluss  eines  Poles.  Eine  grössere 
Abktihlungsfiäche  der  Erregerspule  erhalten  wir,  wenn  wir  dieselbe 
theilen  und  so  anordnen,  dass  jede  Spule  den  gesammten  Kraft- 
fluss eines  Poles  umschlingt;  auf  diese  Weise  erhalten  wir  Fig.  152. 


Fig.  152. 


Fig.  153. 


Da  die  beiden  Feldpole  mit  grossen  freien  Flächen  neben  einander 
liegen,  so  ist  die  Streuung  dieser  Form  gross. 

Eine  vorzügliche    und  viel   gebräuchliche  Anordnung   ist   die- 
jenige von  Fig.  153.    Die  freien  Polflächen  sind  hier  klein  und  die 


Fig.  154  a. 


Fig.  154  b. 


Fig.  155. 


Streuung  ist  deshalb  bedeutend  kleiner  als  bei  den  bisher  erwähnten 
Typen.      Femer   sind   die   Magnetspulen    vom    Eisen    umschlossen, 
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wodurch  dieselben  sowohl  gegen  mechanische  Beschädigungen  ge- 
schützt als  gegen  eine  Vergrösserung  der  magnetischen  Streuung 
durch  benachbarte  Eisenmassen  geschirmt  sind. 

Eigenartig  ist  der  Feidmagnet  von  Lundell  (Fig.  154  a  u.  154  b), 
wo  das  Joch  ringförmig  ausgebildet  ist  und  wo  eine  einzige  ring- 
förmige Erregerspule  zwischen  Joch  und  den  Polhömern  liegt. 

Eickenmeyer  hat  durch  seine  Konstruktion  (Fig.  155)  eine  ge- 
drungene  Form  mit  möglichst  kleiner  Streuung   angestrebt.     Zum 


Fig.  156. 

Schlüsse  sei  noch  ein  Typ  erwähnt,  der  mehr  historisches  In- 
teresse hat.  Es  ist  dies  die  Gramme'sche  Dynamomaschine  (Fig.  156), 
welche  früher  von  Schuckert  und  andern  Firmen  viel  gebaut  worden  ist. 


Fig.  157. 


Fig.  158. 


In  den  Fig.  157  u.  158  sind  die  gebräuchlichsten  zweipoligen 
Stahlgussmagnetgestelle  skizzirt.  Von  denselben  ist  der  letzte  Typ 
besonders  bemerkenswerth;  er  hat  die  kleinste  Streuung  und  ist 
von  sehr  gefälliger  Form. 

13* 
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58.  Mehrpolige  Feldmagnetgestelle. 

In  Fig.  159  werden  durch  zwei  Spulen  vier  Pole  erzeugt. 
Solche  Maschinen  haben  den  Vortheil  einer  kleinen  gedrungenen 
Gestalt  und  wurden  deshalb  fHlher  als  Trambahnmotoren  vielfach 
vei-wendet.     Da  aber  durch  die  Folgepole  ungleiche  Streuung  ent- 


Fig.   159, 

Steht,  was  für  die  Eommutation  ein  Nachtheil  ist,  so  werden  diese 
Magnetgestelle  heute  selten  gebaut.  Die  heute  am  meisten  noch 
verwendeten  Formen  für  mehrpolige  Maschinen  sind  die  Aussen- 
poltypen,  welche  in  den  Fig.  160  bis  163  dargestellt  sind.  Das 
Material  der  ersten  beiden  Formen  ist  Gusseisen. 


Fig.  160. 


Fig.  161. 


Bemerkenswerth  ist  die  Anordnung  von  Thury  (Fig.  162), 
welche  die  Vortheile  einer  grossen  Abkühlungsfläche  der  Erreger- 
spulen und  guter  Ventilation  besitzt.  Die  Nachcheile  dieses  Systems 
sind:    Der    grosse    Kupfer  verbrauch    und    die    infolge    der    vielen 
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Trennangsflächen  entstehende  Vertheuerang  der  Maschine.     Dafür 
ist   sie   aber   wegen    der   Zerlegung   in   viele   Tbeile   leicht   trans- 


Fig.  162. 


Fig.  163. 


portabel.  Thury  verwendet  für  diese  Type  Schraiedeisen.  Fig.  163 
stellt  uns  eine  moderne  vielpolige  Maschine  aus  Stahlguss  dar. 
Früher  baute  Siemens  &  Halske  auch  Innenpolmaschinen  (Fig.  164). 


Fig.   164. 

Fig.  165  giebt  uns  die  Form  der  alten  Flachringdynamo  von 
Schuckert  an. 

Fig.  166  ist  die  Skizze  einer  Gleichpoltype,  bei  welcher  die 
Erregerwicklung  aus  einer  Spule  besteht  und  vom  Joch  und  den 
Magneten  eingeschlossen  ist. 
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Ausser    diesen,  angeführten   Formen  von  Feldmagneten    giebt 
es   noch    eine    grosse  Zahl   anderer  Anordnungen,   auf  welche  erst 


Fig.  165. 


Fig.  166. 


bei  der  Konstruktion  der  Dynamomaschine  näher  eingegangen 
wird.  Diese  gegebenen  Beispiele  hatten  nur  den  Zweck,  die  ver- 
schiedenen Feldanordnungen  principiell  zu  erläutern. 
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59.  Die  Berechnung  der  Magnetisirungskarve  einer  Dynamomaschine.  —  60.  Be- 
rechnung der  Ankerwindungen  (ÄWi)  für  den  Luftspalt  d.  —  61.  Berechnung 
der  Feldkurve  hei  Leerlauf  und  Berechnung  des  ideellen  Polhogens  bi.  — 
62.  Berechnung  der  ideelen  Ankerlänge  1%.  —  63.  Berechnung  der  Ampere- 
windungen (AWm)  für  die  Zähne.  —  64.  Berechnung  der  Ampere  Windungen 
(ÄWa)  für  den  Ankerkern.  —  65.  Berechnung  der  Ankerwindungen  (AWm  und 
ÄWj)  für  die  Feldmagnete  und  das  Joch.  —  66.  Die  Feldstreuung  und  Be- 
rechnung derselben- 


59.  Die  Berechnung  der  Maguetisirungskurve  einer 
Dynamomaschine. 

Die  Feldmagnete,  die  Luftzwischenräume  d  zwischen  dem  Pol 
und  Armatureisen  und  das  Armatureisen  bilden  bei  jeder  Dynamo- 
maschine einen  einfachen  oder  mehrfachen  magnetischen  Kreis. 

Denken  wir  uns  die  Armatur  stromlos  und  die  Feldmagnete 
erregt,  so  entspricht  jeder  Amp^rewindungszahl  eine  bestimmte 
magnetische  Strömung  0^  durch  den  Ankerkern.  Tragen  wir  die 
Amp^rewindungen  als  Abscissen  und  die  zugehörigen  Werthe  des 
Kraftflusses  als  Ordinaten  auf,  so  erhalten  wir  die  Maguetisirungs- 
kurve der  Maschine.  Ist  die  Umdrehungszahl  der  Maschine 
konstant,  so  entspricht  jedem  Kraftfluss  ^^  eine  bestimmte  im  Anker 
inducirte  EMK  E^  Befinden  sich  ferner  die  Bürsten  in  der  neu- 
tralen Zone,  so  wird  der  Kraftfluss  $,  der  die  kurzgeschlossene 
Spule  durchdringt  gleich  0„  und  daher  die  EMK  E^  proportional  (P« ; 
man  kann  also  statt  0^  auch  die  EMK  E^  als  Ordinate  auftragen. 

Um  die  Maguetisirungskurve  zu  berechnen,  gehen  wir  aus  von 
dem  Fundamentalgesetz,  das  die  Abhängigkeit  zwischen  den  elek- 
trischen und  magnetischen  Kräften  ausdrückt.  Bildet  man  das 
Linienintegral  der  magnetischen  Kraft  H  längs  einer  geschlossenen 
Kurve  C,  so  ist  dasselbe  proportional  mit  den  von  der  betrachteten 
Kurve  umschlungenen  Ampörewindungen,  und  gewöhnlich  schreibt  man 
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l' 


H'dl  =  0,^niw, 


wo  K  und  /  in  absoluten  Einheiten  und  i  in  Ampere  gemessen  sind. 

Wir  erstrecken  nun  das  Integral 
über  die  Kurve,  welche  durch  die 
Schwerpunkte  der  Querschnitte  des 
magnetischen  Kreises  verläuft,  iw 
stellt  somit  die  Ampere  Windungen  der- 
jenigen Feldmagnetspulen  dar,  welche 
die  Kurve  durchsetzt»  oder  die  Amp^re- 
wlndungen  pro  magnetischen  Kreis,  die 
wir  fernerhin  mit  AW^o  bezeichnen.  Bei 
der  Manchestertype  (Flg.  167)  z.B.  um- 
schlingt die  Kurve  nur  eine  Feld- 
magnetspule, bei  den  gewöhnlichen 
ßadialpol  typen  (Fig.  168)  dagegen 
zwei  Spulen. 

Der     magnetische     Kreis     kann 
stets   in  mehrere   Theile  zerlegt   wer- 
den,   von  welchen  jeder  auf  der  gan- 
zen Länge    beinahe    konstanten    Querschnitt    und    eine    konstante 


J    ^rn 

Fig.  167.     Mittlerer  Kraftlinien- 
weg des  magnetischen  Kreises. 


Fig.  168.     Mittlerer  Kraftlinienweg  des  magnetischen  Ki'eises. 

magnetische  Kraft  H  hat;  deswegen  kann  das  Integral  durch  eine 
Summe  ersetzt  werden  und  es  wird 

AW^=  UV  =  0,8 1  Hdl  =  0,8  H^  L^  +  0,8  fi^L^  +  . . . . 
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.f" (29) 

..  =  <PjR„,,  +  *J^^,+  ..(30) 

wo  JBjnii  -Rma  den  magnetischen  Widerstand  der  Strecken  L^ 
bezw.  L^  bezeichnet.  ÄW]io  =  i'W  heisst  man  auch  die  magneto- 
motorische  Kraft  des  magnetischen  Kreises. 

Der  Bequemlichkeit  halber  bezeichnen  wir  im  Folgenden 
0,8 ff^.  mit  aw^,  d.h.  als  Ampörewindungen  pro  Centimeter  Länge; 
also  wird 

AWj,^  =  aw^L^  +  aw^L^+     .     .     .     (31) 

Um  das  zum  Kraftflusse  0  gehörige  ÄWj^^  zu  berechnen,  geht 
man  in  folgender  Weise  vor:  Man  bestimmt  für  die  verschiedenen 
Theile  des  magnetischen  Kreises  die  daselbst  vorhandene  Sättigung 

B^=^  und  entnimmt  aus  der  Magnetisirungskurve  des  betreffenden 

tJx 

Materials  die  diesem  B^  entsprechende  Amp^rewindungszahl  aw^.  pro 
Centimeter;  die  Summe  2aw^Lj^  giebt  dann  die  Ampörewindungen 
AWj^^  pro  Kreis. 

Die  Kurve,  welche  für  eine  bestimmte  Eisensorte  die  Abhängig- 
keit der  Werthe  aw  oder  H  von  der  Induktion  B  darstellt,  heisst 
die  Magnetisirungskurve  dieser  Eisensorte.  Sie  muss  ex- 
perimentell ermittelt  werden  und  charakterisirt  uns  das  magnetische 
Verhalten  des  Eisens. 

Für  unsere  Zwecke  ist  es  am  bequemsten,  wenn  die  Werthe 
aw  =  0,8  H  als  Abscissen  und  die  zugehörigen  Werthe  B  als  Ordi- 
naten  aufgetragen  werden. 

Um  die  Magnetisirungskurve  einer  Maschine  berech- 
nen zu  können,  müssen  bekannt  sein: 

1.  die  Eisendimensionen  der  Feldmagnete  und  der  Armatur; 

2.  die  magnetischen    Eigenschaften   bezw.   die   Magnetisirungs- 
kurve von  jeder  der  verwendeten  Eisensorten. 

In  Fig.  169  sind  die  Magnetisirungskurven  verschie- 
dener Eisensorten  dargestellt.  Sie  entsprechen  den  Mittelwerthen 
von  Versuchsresultaten  gebräuchlicher  Eisensorten.  —  Um  für 
kleinere  Werthe  B  die  Werthe  ato  genauer  ablesen  zu  können,  sind 
zwei  Kurven  für  jedes  Material  eingezeichnet,  deren  Abscissen  sich 
wie  1 2 10  verhalten.  Dem  10  fachen  Abscissen  werthe,  die  am  untern 
Rande  stehen,  entsprechen  die  unteren  Kurven. 

Die  Genauigkeit  der  Berechnung  von  AWj.^  hängt  wesentlich 
von   der  Richtigkeit  der  für  die  Berechnung  verwendeten  Magne- 
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tisirungskurven  ab.  Erfahrungsgemäss  können  die  magnetischen 
Eigenschaften  derselben  Eisensorte,  z.  B.  von  weichem  Stahlguss 
oder  Gusseisen,  erheblich  von  einander  abweichen,  und  sogar  Stücke, 
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die  derselben  Lieferang  angehören,  also  denselben  Fabrikations- 
gang dorcbgemacht  haben,  zeigen  oft  erhebliche  Unterschiede. 

Um  ein  genaues  Resultat  mit  Sicherheit  zu  erreichen,  wäre  es 
daher  erforderlich,  das  zu  verwendende  Material  vor  der  Berech- 
nung zu  prüfen.  Das  ist  aber  schon  aus  dem  einfachen  Grunde 
nicht  ausfahrbar,  weil  die  Berechnung  der  Maschine  erfolgen  muss, 
bevor  es  möglich  ist,  das  Material,  etwa  mit  Ausnahme  des  Eisen- 
bleches, zu  prüfen. 

Der  Konstrukteur  muss  daher  bei  der  Vorausberechnung  für 
die  Eisensorten  diejenige  Permeabilität  voraussetzen,  die  er  erfah- 
rungsgemäss  erwarten  darf.  Im  allgemeinen  wird  damit  eine  be- 
friedigende Genauigkeit  erreicht. 

Wie  aus  Gl.  29  ersichtlich  ist,  muss  der  Eraftfluss  $  für 
jeden  Querschnitt  Q^  des  magnetischen  Kreises  bekannt  sein.  In 
einer  Dynamomaschine  tritt  nun  nicht  der  ganze  Kraftfluss  des 
Feldsystems  in  die  Armatur  ein,  sondern  ein  erheblicher  Theil 
desselben  nimmt  seinen  Weg  durch  die  Luft  direkt  von  einem  Pole 
zum  andern.  Man  bezeichnet  diesen  Theil  des  Kraftflusses  als 
magnetische  Streuung. 

Ist  *,  dieser  Streufluss,    so  wird  der  totale   Kraffluss   pro  Pol 

Das  Verhältniss 

-i=^  +  -d-<' (32) 

heisst  der  Streuungskoefficient.     Er  ist  immer  a^l. 

Der  Streuungskoefficient  a  ist  nicht  nur  abhängig  von  der  Form 
und  der  Entfernung  der  streuenden  Polflächen,  sondern  auch  von 
der  magnetischen  Potentialdifi'erenz  derselben.  Diese  letztere  muss 
dann  zuerst  bestimmt  werden,  sie  ist  gleich  den  Amp^rewindangen 
für  die  Luftzwischenräume  und  das  Armatureisen. 

In  den  Figuren  167  und  168  sind  zwei  verschiedene  Magnet- 
systeme dargestellt.  In  Fig.  168  wird  der  Kraftfluss  eines  Kreises 
von  zwei  magnetisirenden  Spulen  und  in  Fig.  167  nur  von  einer 
Spule  umschlossen,  die  Amp^rewindungen  ÄW^^  sind  also  in  Fig.  168 
auf  zwei  Spulen  vei1;heilt. 

Die  Berechnung  der  Amp^rewindungen  ÄW^  wollen  wir  nur 
für  denjenigen  Kraftlinienweg,  der  die  Schwerpunkte  der  Quer- 
schnitte verbindet,  und  den  wir  den  mittleren  Kraftlinien  weg 
nennen,  durchführen.  In  den  Figuren  ist  dieser  Weg  durch  eine 
punktirte  Linie  angedeutet. 

Thatsächlich   vertheilt   sich    der   Kraftfluss   nicht  gleichmässig 
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Über  die  Querschnitte  des  magnetischen  Kreises.  Denkt  man  sich 
denselben  in  mehrere  Streifen  von  gleichem  Querschnitte  aber  ver- 
schiedenen mittleren  Längen  getheilt,  so  muss,  wenn  ^^^  den  Kraft- 
fluss  und  Rgf  den  magnetischen  Widerstand  eines  Streifens  be- 
deutet 

<^si'^st  =  ^^ko  sein- 
ist die  Erregung  konstant,  so  ist 

^^^ .  jB^^=akonst. 

Da  sich  nun  B^^  mit  der  Länge  des  Streifens  ändert,  so  muss 
sich  auch  0,^  und  daher  auch  die  Induktion  B  ändern.  Der  Wider- 
stand Bgt  ist  femer  eine  Punktion  der  Induktion  5,  und  da  sich  B^^ 
nicht  proportional  mit  B  ändert,  wird  sich  B  nicht  proportional  mit 
den  Eraftlinienlängen  ändern.  Die  Aenderung  der  Induktion  B  über 
einen  Querschnitt  kann  deshalb  erheblich  werden,  und  die  mittlere 
Kraftlinienlänge  führt  uns  daher  streng  genommen  nicht  zum  rich- 
tigen Resultate. 

Da  man  jedoch  in  den  meisten  Fällen  weder  die  Permeabilität  jn 
des  Materials  noch  die  Streuung  genau  kennt,  so  hat  es  keinen 
Zweck,  hier  wegen  Berichtigung  eines  kleinen  Fehlers  umständliche 
Kechnungen  zu  beginnen. 

Man  geht  nun  folgendermassen  bei  der  Berechnung  der  Magneti- 
sirungskurve  einer  Maschine  vor.  Bezeichnet  E  die  Klemmenspannung 
der  Maschine,  so  ist  E  zugleich  die  im  Anker  inducirte  EMK  (E^), 
da  wir  die  Magnetisirungskurve  oder  wie  man  sie  auch  nennt,  die 
Leerlaufcharakteristik  bei  stromlosem  Anker  berechnen  wollen. 
Um  verschiedene  Punkte  der  Kurve  zu  linden,  nehmen  wir  ver- 
schiedene Werthe  von  E^^  über  und  unter  der  normalen  Spannung 
an  und  berechnen  aus 

^       a       E^GO  •  10« 
0= 

p  N  '  n 

den  Kraftfluss,  der  in  der  Lage  des  Kurzschlusses  in  die  Fläche 
der  Spule  eindringt.  Derselbe  ist  abhängig  von  der  Verschiebung 
der  Bürsten.  Befinden  sich  dieselben  in  der  neutralen  Zone,  so 
ist  *  gleich  dem  totalen  pro  Pol  in  den  Anker  eintretenden  Kraft- 
fluss ^f^.  Werden  die  Bürsten  aus  der  neutralen  Zone  verschoben, 
so  wird  <P<Ci^a  ^^^  ^^®  inducirte  EMK  ist  kein  direktes  Mass  für 
die  Grösse  des  Kraftflusses  0^-  ^^^  ^^^  Magnetisirungskurve  kommt 
aber  nur  *^  in  Betracht. 

Der  Kraftfluss  ^^  bedingt  eine  gewisse  Induktion  in  den  ein- 
zelnen Punkten  des  magnetischen  Kreises,  und  von  dieser  Induktion 
ausgehend   kann   ÄWjto  berechnet   werden.      Man    kann    aber   nicht 
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umgekehrt  von  AWj^  ausgehen  und  0^  berechnen,  weil  AWj^^  ein 
Linienintegral  ist  und  nicht  von  vornherein  in  die  einzelnen  Be- 
träge zerlegt  werden  kann,  die  auf  die  einzelnen  Theile  des  magne- 
tischen Kreislaufes  fallen.  Wir  bezeichnen  für  einen  vollständigen 
magnetischen  Kreis: 


die 

den 

die 

Ampere- 

Kraftlmienlänge 

Querschnitt 

windungszahl 

mit  2<5 

Qi 

ÄWf 

für  den  Luftspalt. 

«    L,-2l, 

Q, 

AW, 

„    die  Zähne. 

.      La 

Qa 

AW^ 

„    den  Ankerkem. 

«    L„=2l,„ 

e« 

^w^ 

„    den  Magnetkern. 

"    Lj 

Qj 

AW, 

„    das  Joch. 

Die  einzelnen  Werthe  AW 

lassen 

sich  nun  wie  folgt  berechnen, 

60.  Berechnung  der  Amperewindungen  (AWi)  für  den 

Luftspalt  d. 

Der  Eraftfluss  (P«  sucht  beim  Uebergang  vom  Polschuh  zur 
Armaturoberfläche  sich  über  den  ganzen  Luftraum  zu  verbreitern 
und  vcrtheilt  sich  so  über  denselben,  dass  der  magnetische  Wider- 
stand ein  Minimum  wird.  Zerlegt  man  den  ganzen  Baum  in  Kraft- 
röhren, die  von  Kraftlinien  begrenzt  sind,  so  wirkt  auf  jede  Köhre 
dieselbe  magnetomotorische  Kraft.  Wir  haben  nun  die  Summe  der 
Leitfähigkeiten  aller  Kraftröhren  zwischen  den  Stellen  des  Anker- 
umfanges, wo  die  kurzgeschlossenen  Spulen  liegen,  d.  h.  zwischen 
zwei  neutralen  Zonen,  zu  bilden.  Um  eine  einfache  und  über- 
sichtliche Rechnung  zu  bekommen,  reduciren  wir  alle  Kraftröhren 

auf  dieselbe  Länge  d,  wodurch  der  Querschnitt  jedes  Rohres  mit  v- 

zu  multipliciren  ist;  d^  bedeutet  die  ursprüngliche  Kraftlinienlänge 
des  Rohres. 

In  allen  äquivalenten  Röhren  wird  dann  die  Feldstärke  Bi  kon- 
stant und  gleich  der  unter  der  Mitte  des  Polschuhes;  femer  wird 
die   Summe    der   reducirten  Querschnitte   aller   Kraftröhren  gleich 

,  und  diese  Fläche  setzen  wir  gleich  &»  -Z»,  also 

oder  , 

Bi  =  -r-^  =  Hl , 

da  /i=l  für  die  Luft. 
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Denkt  man  sich  den  Lnftzwischenranm  d  in  Kraftröhren  (Fig.  170) 
zerlegt,  die  ungefähr  die  Breite  l  haben  und  deren  Begrenzungs- 
flächen   auf  einem  radialen  Schnitt   durch   die  Maschine  senkrecht 


3-^^ 


< 

-V-  f 

> 

L 

-l,  - 

> 

Fig.  170. 


Fig.  172. 


Feldkurven  zum  Pole  Fig.  161. 


Stehen,  so  können  die  Leitfähigkeiten  dieser  Röhren  und  demnach 
der  Kraftfluss  derselben  bestimmt  werden.  Die  Ki*aftlinien  treten 
in  das  Armatureisen  normal  zur  Oberfläche  ein.  Zeichnet  man  die 
Induktion  im  Luftzwischenraume  auf  als  Funktion  des  Armatur- 
umfanges»  so  bekommt  man  die  in  Fig.  171  dargestellte  Kurve,  die 
man  die  Feldintensitätskurve  oder  kürzer  die  Feldkurve 
heisst.  Man  ersetzt  nun  die  von  dieser  Kurve  eingeschlossene 
Fläche,  die  ein  Mass  für  den  Kraftfluss  pro  Pol  bildet,  da  die 
Induktion  in  einer  Kraftröhre  über  die  Länge  der  Armatur  fast 
konstant  bleibt,  durch  ein  Rechteck  von  demselben  Flächeninhalt 
und  mit  der  Höhe  B{.  Die  Länge  des  Rechteckes  wird  gleich 
{^t*  gesetzt  und  ideeller  Polbogen  genannt.  Aehnlich  kann  der 
Luftzwischenraum  in  Kraftröhren  zerlegt  werden,  deren  Begrenzungs- 
flächen senkrecht  stehen  auf  einem  Schnitt  durch  die  Axe  der 
Maschine  und  durch  die  Mitte  eines  Polschuhes.  Für  diese  Röhre 
wird  auch  die  Leitfähigkeit  und  der  Kraftfluss  bestimmt.  In 
Fig.  172  ist  die  Feldintensität  als  Funktion  der  Länge  des  Ankers 
abgetragen  und  die  eingeschlossene  Fläche  durch  ein  gleich  grosses 
Rechteck  von  der  Höhe  Bi  ersetzt.  Die  Länge  des  Rechteckes  ist 
gleich  k  und  wird  die  ideelle  Ankerlänge  genannt. 
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Der  ideelle  Polbogen  ist  ein  wenig  grösser  als  der  wirkliche 
Polbogen,  und  die  ideelle  Ankerlänge  liegt,  wenn  Luftschlitze  vor- 
handen sind,  zwischen  der  eflPektiven  Eisenlänge  l  des  Ankers  und 
der  totalen  Länge  l^  desselbeo.  Diese  beiden  Grössen  werden  be- 
rechnet als  ob  die  Armaturoberfläche  glatt  wäre.  Die  Berechnung 
derselben  soll  später  gezeigt  werden. 

Für  glatte  Anker  wird  dann  pro  magnetischen  Kreis 

AWi=2d^0fiHi=lj6Bi'd  .     .     .     (33) 

Für  Nntenanker  würden  wir  nach  dieser  Formel  einen  zu 
kleinen  Werth  für  AWi  erhalten,  da  hier  eine  Kontraktion  des  Kraft- 
flusses an  den  Zahnköpfen  stattfindet  und  B^  eine  Erhöhung  er- 
fährt.    Wir  setzen  deswegen. 

AWi  =  1,6  jB,  .  a  .  ÄTj  , 

wo  k^  ein  Faktor  ist,  der  die  durch  die  Nuten  verursachte  Erhöhung 
des  Luftwiderstandes  berücksichtigen  soll. 

Der  Einfluss  der  Nuten  lässt  sich  am  besten  durchs  ein  Kraft- 
linienbild veranschaulichen. 

Wenn  wir  den  magnetischen  Widerstand  der  Zähne  als  ver- 
nachlässigbar gegenüber  demjenigen  des  Luftspaltes  ansehen,  so 
ändert  sich  der  Kraftfluss  einer  Kraftröhre  umgekehrt  proportional 
mit  dem  magnetischen  Widerstände  der  Röhre  im  Luftspalte. 

Die  magnetische  Leitfähigkeit  zwischen  Pol-  und  Ankerkreisen 
lässt  sich  in  erster  Annäherung  wie  folgt  berechnen.  Wir 
setzen  voraus,   dass  die  Kraftlinien  zwischen  PP^  und  AA^^  gerad- 


n 


1 1 


/:V 


-z« 


Fig.  173. 

linig  und  dann  im  Nutenraume  bis  zu  den  Zabnflanken  im  Halbkreise 

verlaufen,    wie    die    Fig.  173  zeigt.  —  Die  magnetische  Leitfähig- 

0 
keit  2*  — ^--  '  ju  für  eine  halbe    Zahntheilung   ist  dann,  da  für 
0,8  JL/ 

Luft  /i=  1. 
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^  0,8  L         0,8^    ' 


/rZx 


x  = 


»4'+I(--;'); 


71  2 

dx  =  dy  dx=^      dy 

2  71 


Idx 


2        l 


'y         n  '0,8 


ln(y) 


x=4 


.-T    0,8        !     ^  2  4    * 


--'i 


o.8-..L'°l*^  +  4('^-^»)J-'"'^J=ö;8^ ^° :^  +  4  •  -x  j- 

daher  fttr  eine  ganze  ZackentheiluDg 

Für  eine  glatte  Armatur  wird  für  einen  Bogen  ^^  die  magne- 
tische Leitfähigkeit  des  Luftraumes  gleich 

Das   Verhältniss    der  Leitfähigkeit  einer  glatten  Armatur 
zu  derjenigen  eines  Nutenankers,  ist  gleich  dem  Faktor 


oder 


*,--r- 


4l  +  >'^'°^('+vV-')j 


K  = 


.,  +  2,9aiog(n-^.'«-^-'vy 
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Der  Werth  von  k^  fällt  nach  dieser  Formel  etwas  zu  gross  aus, 
d.  h.  wir  haben  nach  obiger  Rechnung  die  magnetische  Leitfähig- 
keit zu  klein  erhalten.  Thatsächlich  ergiebt  eine  Nachrechnung 
derselben  fär  den  in  Fig.  174   gezeichneten  Eraftlinienverlauf,  In- 

Q 
dem  wir  die  Werthe 


0,81/ 


aller  Kraftröhren  addiren,    eine  höhere 


Leitfähigkeit,    und  da    diese   einem  Maximum  zustrebt,   so  ist  der 
grösstmögliche  Werth  der  richtige. 


Fig.  174.    EraftlinJenbDd  für  den  Luftspalt  eines  Nutenankers. 

Die  Erhöhung  der  Leitfähigkeit  ist  eine  Folge  der  seitlichen 
Ausbiegung  des  Exaftflusses  in  den  Raum  t^  —  ^^ ,  wir  können  daher 
in  obiger  Formel  für  k^  im  Nenner  ein  Korrektionsglied  C  (f^ — z^) 
hinzufflgen,  wo  C  eine  noch  zu  ermittelnde  Konstante  ist. 

Es  ist  dann 


*t= 


^.  +  C(^-.J+<J.2,91og(l+^.^>) 


und 


Es  sind  nun  für  die  Werthe  von 

-^-=^=lbi8l0 

o 


^— ^*-  =  ibi8  2, 


die  Werthe  k^  durch  Aufzeichnen  der  Kraftlinienbilder  berechnet 
worden,  wobei  immer  der  aus  mehreren  Rechnungen  gefundene 
Maximalwerth    der   Leitfähigkeit   als    richtig   angenommen    wurde. 

Arnold,  Dynamomaschinen.  14 
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Aus  den  so  gefondeDen  Kurven  für  die  Werthe  k^^  ergab  sich  eine 
Kurve  fär  die  Werthe  C,  aus  der  sich  C  mit  grosser  Genauigkeit 
wie  folgt  berechnen  Hess 

t^—z. 


0,125 


C  = 


.+o..(i^)' 


also 


worin 


oder 


*i= 


^i+<5 


L8  +  3^ 


^  +  2,9  1og(l+Jv)] 


^-^^l 


K 


(34) 


«,-\-X-d    '     '     '     ' 
Ueber  die  Werthe  von  X  giebt  die  folgende  Tabelle  AafBchluss. 
Tabelle  I. 


*1— «1 

X 

"=      S 

X 

0.6 

0,44 

6 

2,49 

1 

0,82 

7 

2,66 

2 

1,38 

8 

2,80 

3 

1,77 

9 

2,93 

4 

2,06 

10 

3,10 

5 

2,29 

Bei  hohen  Zahnsättigungen  ist  k^  noch  etwas  zu  gross,  weil  in- 
folge des  magnetischen  Widerstandes  der  Zähne  der  Kraftfluss  durch 
den  Nutenraum  grösser  wird. 


61.  Berechnung  des  ideellen  Polbogens  &<  und  Berechnung 
der  Feldkiirve  bei  Leerlauf. 

Man  zeichnet  die  Kraftröhren  nach  Gefühl  auf,  indem  man 
beachtet,  dass  die  Kraftlinien  immer  senkrecht  oder  nahezu  senk- 
recht zu  den  Aus-  und  Eintrittsflächen  des  Eisens  gerichtet  sind.  Hat 
man  keine  Uebung  darin,  so  thut  man  am  besten  mehrere  Kraftlinien- 
bilder aufzuzeichnen  und  dasjenige  als  das  richtigste  anzusehen, 
welches  den  grössten  Werth  von  &,•  ergiebt. 
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Man  wird  femer  finden,  dass  die  Gestalt  der  Röhren  keinen 
grossen  Einflnss  auf  h^  hat,  weshalb  die  Berechnung  des  ideellen 
Polbogens  ziemlich  genau  werden  kann. 


Fig.  175 


Es  ist  bx  gleich  dem  mittleren  Querschnitt  eines  RraftrohreSi  und 
unter  Berücksichtigung  der  Verminderung  der  magnetischen  Leit- 
fähigkeit durch  die  Nuten  dx  •  A:^  gleich  der  mittleren  Länge  des- 
selben, also  wird  die  Leitfähigkeit  eines  solchen  Rohres  gleich 

K 
Auf  diese  Röhre  wirkt  die  magnetomotorische  Kraft 

Wenn  die  Polspitze  stark  gesättigt  ist,  kann  ÄWp  ziemlich  be- 
trächtlich sein. 

Im  allgemeinen  kann  man  aber  mit  AWp=0  genügend  genau 
rechnen;  in  diesen  Fällen    wird  dann   der  Kraftfluss  jedes  Rohres 


^^=Bid^k^ 


li  =  Bi^k' 


hx'd 


6x  •  Äj  ^x 

und  durch  Sammation  über  alle  Kraftröhren  erhält  man 


<P. 


oder 


(35) 


Sind   die  Zähne,    die   unter   dem  Polschuhe  liegen,    stark  ge- 
sättigt, so  ist  die  auf  eine  Röhre  wirkende  magnetomotorische  Kraft 

grösser  als  OfiBi*  d-k^  —  - AW^,  nämlich  angenähert 
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=  l  i^Wi  +  äW,  +  AW,—  ÄW,) 
=  0,8  B, .  «J  •  Ä,  + 1  (AW.  +  AWa—  AW,) 

und  in  die  Formel  für  b^  kommt  Dicht  d,  sondern  d-k,,  wo 

,  _AWi  +  AW.-i-AWa  _  AW.-{-AWa 

*'""  AWt  ~^+         AW 


Es  wird  also 


ft,  =  2(|-  +  i.fc,-2|^)     ....     (36) 


WO  die  Summe  bis  zur  neutralen  Zonen  zu  nehmen  ist.  Ver- 
schiebt man  die  Bürste  aus  der  neutralen  Zone  (Fig.  171),  so 
wird  ^  <  ^a ;  und  da  0  erhalten  wird  durch  Integration  zwischen 
den  Bürstenlagen  J?^  und  B^  oder  was  dasselbe  Resultat  ergiebt 
zwischen  JB^  und  B^\  so  ist  $«  um  die  kleinen  schraffirten  Flächen 
(Fig.  171)  grösser  als  0.  Der  durch  die  schrafflrten  Flächen  dar- 
gestellte Kraftfluss  $  —  $«  wirkt  ganz  ähnlich  wie  der  Streu- 
fluss  $«. 

Man  kann  setzen 

wo  Oa=  1|01  bis  1,03  bei  normalen  Maschinen  mit  kleinen  Bürsten- 
verschiebungen. Bei  grösseren  Verschiebungen  muss  o«  berechnet 
werden. 

Nun  haben  wir  vorhin 

$^  =  o  $^  =  o  (P 

gesetzt,  für  den  Fall,  dass  die  Bürsten  in  der  neutralen  2jone  stehen. 
Sind  dieselben  verschoben,  was  allgemein  der  Fall  ist,  so  wird 

$„,  =  o  $„  =  a  •  a«  •  ^ (37) 

Um  den  Einfluss  des  Verhältnisses  —  =  a  auf  die  Feldkurven 

T 

zu  zeigen,  sind  in  der  Fig.  176  drei  Feldkurven  dargestellt,  die  den 

Verhältnissen  a  =  0,75,  0,65  und  0,55  entsprechen.     Bei  denselben 

h 
ist  für  alle  drei  das  Verhältniss  -.-  =  25  und  die  Ecken  der  Pol- 

o 

schuhe  sind  gut  abgerundet. 

Auf  die  Form  der  Feldkurve  hat  weiter  noch  die  Grösse  des 

Luftspaltes  einen  bedeutenden  Einfluss,  weil  bei  derselben  Induktion 

unter  dem  Polschuhe  die  auf  eine  Röhre  wirkende  magnetomotorische 
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Kraft  sich  fast  proportional  mit  d  ändert.     Eine  hohe  Zahnsättignng 
wirkt  ähnlich  wie  eine  VergrOsserang  des  Loftspaltes. 


«-0,75 


Fig.  176.     Feldkurven  für  verschiedene  Werfche  von  a. 

Je  grösser  deswegen  d  gemacht  wird  oder  je  höher  die  Zahn- 
sättigangen  gewählt  werden,  um  so  allmählicher  fällt  die  Feldkurve 
ausserhalb  der  Polschuhe  ab. 

Die  drei  Kurven  der  Fig.  177  beziehen  sich  auf  denselben 
Polschuh.     Kurve  I  entspricht  ganz  scharfen  Ecken  der  Polschuhe 

mit  a  =  0,6,  während  -^  =  16  ist.     Hierauf  wurden  die  Ecken  so 

0 

abgerundet,  dass  der  Krümmungsradius  derselben  gleich  d  wurde; 
für  diese  Form  der  Polschuhe  ist  die  Kurve  II  erhalten  worden. 
Die  Kurve  III  bezieht  sich  auf  eine  Form  der  Polschuhecke,  wie 
sie  in  der  Fig.  170  dargestellt  ist;  a  =  0,4  bis  0,6. 

Aus  diesen  Kurven  geht  deutlich  hervor,  dass  abgerundete 
oder  abgeschrägte  Polschuhecken  ein  viel  allmählicheres  Abfallen 
der  Feldkurve  ausserhalb  der  Polschuhe  bewirken  als  scharfe 
Ecken  derselben. 

Sind  die  Polspitzen  stark  gesättigt  und  deswegen  AW^  nicht 
zu  vernachlässigen,  so  muss  man  schätzungsweise  vorgehen;  denn 
äW^  ist  von  B^  und  B^^  wieder  von  AW^  abhängig.  Am  genauesten 
verfährt  man  in  diesem  Falle,  wenn  man  die  Magnetisirungskurve 
für  die  Polspitze,  die  von  ihr  ausgehenden  Kraftröhren  und  die 
Zähne   ausserhalb    der   Polspitze    berechnet    und    aus    dieser    den 
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Kraftfluss  pro  Polspitze  bestimmt,  indem  man  —  {ÄW^-}-  ÄWi  -{-  ÄW^) 

voraus  schätzt  und  aus  der  Kurve  den  dazu  entsprechenden  Kraft- 
fluss abgreift 

Um  den  Gang  der  Berechnung  der  Feldkurve  bei  solchen  Pol- 
schuhen zu  zeigen,  soll  hier  als  Beispiel  die  Polkonstruktion  des 
Verfassers  behandelt  werden.  Fig.  178  giebt  das  Bild  einer  derartig 


Fig.  177.     Feldkur ven  für  verschieden  geformte  Polschuhspitzen. 

ausgeführten  Polkonstruktion  im  Maasstabe  1:4.  Zuerst  berechnen 
wir  den  Kraftfluss  pro  Centimeter  Länge  des  Armatureisens,  der  in 
den  Anker  eintritt.  Wir  fangen  an  mit  der  Polspitze  an  der  Austritts- 
seite und  flnden  durch  Aufzeichnung  der  Kraftröhren  die  Leit- 
fähigkeit  zwischen   dem   Querschnitte   af  und    der    Armaturober- 


**«'•«  ^öÄ  =  ^'«- 


Geht  durch  den  Querschnit  af  der  Kraft- 


fluss $^,  der  geschätzt  wird,  so  hat  man  in  diesem  Schnitte  die  In- 
duktion  -  ^  =  — ^ ;  um  den  Kraftfluss  0^  von  dem  Querschnitt  af  his  zur 

Armaturoberfläche  hinüber  zu  treiben,  braucht  man  -^  =  ÄW^  Am- 

p^re  Windungen.  Diese  Ampere  Windungen  treiben  auch  einen  Kraft- 
fluss über  den  Flächenstreifen  a — h  des  Poles  (a6  =  lcm)  durch 
den  Luftspalt;  die  Grösse  dieses  Kraftflusses  ergiebt  sich  aus  der 
Magnetisirungskurve  für  den  Luftspalt  und  die  Zähne. 
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Kurve  Ä  (Fig.  180)   stellt   diese   Knrve   dar,    die    durch   An- 
tragung von  JB,  als  i^inktion  von  —  {ÄWj  -\-  ÄW^)   erhalten    wird, 

weil  AW^  =  0  zu  setzen  und  a  6  =  1  cm  ist.     Der  Kraftfluss  durch 
den  Querschnitt  b  g  ist  also,  wenn  von  der  Streuung  abgesehen  wird. 


><«hA-Bdb|eacMlai 


Fig.  178  u.  179.     Polkonstruktion  vom  Verfasser  und  die  zugehörigen 
Feldkurven  bei  zwei  verschiedenen  Erregungen. 

Im  Querschnitte  bg  ist  die  Induktion 

Für  die  Strecke  a — b  der  Polspitze  braucht  man  eine  Ampfere- 
windungszahl,  die  von  B^  und  B^  abhängt;  wir  bezeichnen  sie  mit 
^^a-5»  sie  kann  aus  der  Magnetisirungskurve  des  Polschuhmaterials 

etwa  der  Induktion  -  {B^  +  -^2)  entsprechend  gefunden  werden.    Es 
wird  dann 
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Tabelle  II.     Berechnang  der  AW  der  Polspitze  an  der  Austrittsseite. 


14000 
15000 
16000 
17000 
18000 


11700 
12500 


AW^ 


3685 
3950 


18300  4215 
14170|4475 
150004749 


^^   I  B,  \AW^ 


19400 
20750 
22075 
28880 
24660 


14920 
15940 
17000 
17990 
19000 


3694 
3966 


^. 


24825 
26520 


4250  28195 
4545 
4870  31440 


B,  lATT, 


17100 
18800 
19430 


3784  80285 


4046 
4450 
20580j4945 
2170015470 


^^       B^  \AW^ 


32390 
34545 
36680 
38690 


18930 
20220 
21600 
22940 
24200 


3874 
4886 


^s 


33110 
35525 


22050 
23650 
25370 
26960 
6970  42755128850 


5090  38030 
5945  40740 


B,  \AW^ 


4224 
4986 
5890 
7045 
8320 


AW^  treibt  nun  weiter  einen  Kraftfluss  durch  den  Luftspalt 
zwischen  h  und  c,  der  ebenso  wie  für  a — h  ermittelt  werden  kann. 
Dadurch  erhält  man  ^^,  B^  und 

AW^  =  AW^  +  au>^_^  +  aw^_, 

u.  s.  w.  (siehe  Tabelle  II).  Zuletzt  ergiebt  sich  der  Kraftfluss  ^^ 
im  Querschnitte  e — h.  Man  trägt  diese  EraftfltlBse  0^  Jeweils  als 
Funktion  von  AW^  auf,  wodurch  die  Kurve  B  der  Figur  182 
entsteht. 
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Fig.  180.     Magnetisinmgskurven  an  den  einzelnen  Punkten  des  Polschuhes 

Fig.  178. 


Digitized  by 


Google 


Berechnung  des  ideellen  Polbogens  bi  und  der  Feldkurve  bei  Leerlauf.     217 

Um  den  Eraftfluss  im  Räume  eik  zu  bestimmen,  zeichnet  man 
Bi  im  Punkte  e,  t  und  k  auf  als  Funktion  von  —  {ÄWi  -f-  ÄW^)  und 

iL 

erhält  die  drei  Kurven  A,  G  und  D  (Fig.  180).  Da  die  Feldkurve 
über  den  Polbogen  eik  nach  einer  schwach  gekrtlmmten  Kurve  ver- 
läuft, kann  man  hier  die  Slmpson'sche  Regel  benutzen  und  die 
mittlere  Induktion  bestimmen,  z.  B. 

Wie  aus  Fig.  180  ersichtlich  ist,  fällt  in  diesem  Falle  die  -B,^^.^- 
Kurve  fast  mit  der  Kurve  G  zusammen,  so  dass  die  Ordinate  dieser 
Kurve  mit  dem  Polbogen  ei^=12cm  multiplicirt  den  Kraftfluss 
durch  den  Raum  eik  ergiebt.  Dieser  Kraftfluss  wird  in  Fig,  182 
für  verschiedene  Erregungen  durch  die  Kurve  C  dargestellt. 

Durch  den  Raum  kl  geht  ein  Kraftfluss,  der  ungefähr  gleich 

30000  •km=  18000 

pro  Centimeter  Länge  des  Armatureisens. 

Nun  ist  noch  der  Kraftfluss  der  Polspitze  an  der  Eintritts- 
seite zu  bestimmen.  —  Wir  berechnen  zu  dem  Zwecke  in  der- 
selben Weise  wie  vorhin  jetzt  den  Kraftfluss  ^^  des  Querschnittes 
no  als  Funktion  von  ÄW\;  die  Kurve  B^  (Fig.  181)  giebt  die  Ab- 
hängigkeit dieser  beiden  Grössen  an. 
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Fig.  181.     Berechnung  der  Magnetisirungskurve  F  für  die  Eintrittsseite  des 

Polschuhes. 

Der  Kraftfluss  ^^  muss  aber  durch  den  Raum  zwischen  no 
und  p  q  verlaufen,  wo  eine  grosse  magnetische  Sättigung  und  somit 
ein  grosser  magnetischer  Widerstand   vorhanden   ist,   während   der 
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magnetische  Widerstand  im  Räume  zwischen  eik  und  rs  vernach- 
lässigt werden  kann.  Wir  mtissen  deswegen  auch  die  Amp^re- 
windungen  für  den  Raumwo — pq  berechnen.  Es  geschieht  in  fol- 
gender Weise: 

Wir  nehmen  einen  Kraftfluss  (P^  im  Querschnitte  l  (jpq)  an, 
berechnen  dazu  Bj,  gehen  1  cm  weiter  nach  unten  zum  Quer- 
schnitte II  und  schätzen  hier  Bjj;  für  diesen  Gentime ter  ist  eine 
von  Bj  und  Bjj  abhängige  Amp^rewindungszahl  ÄWj  nöthig;  diese 
treibt  aber  einen  Streufluss  quer  über  den  Luftschlitz  von  2,5  cm 
Weite,  welcher  gleich 

ÄWj 

diesen  Kraftfluss  zu  ^^  addirt  giebt  uns  (Pjj  und  Bu.  Wenn  Bji 
unrichtig  geschätzt  wurde,  muss  man  die  Rechnung  korrigiren. 

Man  schätzt  nun  weiter  Bjjj,  berechnet  aus  jBjj  und  Bj^  die 
Ampörewindungen  AW*jj\  die  Ampörewindungen  AWj  -f-  AW*jj=  AWjj 
treiben  auch  einen  Streufluss  über  den  Luftschlitz  zwischen  I  und  II 
=  0,5^Trir,  und  diesen  zu  (Pxr  addirt  giebt  uns  ^^m,  J5jjju.  s.  w. 
Die  Tabelle  III  zeigt  den  Verlauf  einer  solchen  Rechnung  für 
mehrere  verschiedene  Eraftflüsse. 

Zuletzt  erhält  man  ^vin  durch  den  Querschnitt  no  als  Funk- 
tion von  AWy^',  diese  Beziehung  stellt  auch  die  Kurvet  (Kg.  181) 
dar.  Addirt  man  nun  für  dieselbe  Ordinate  d.  h.  für  denselben 
Kraftfluss  {^^  =  ^yjj^  die  Abscissen  der  Kurven  B'  und  E,  so 
erhält  man  die  Kurve  F,  die  den  Kraftfluss  0\  als  Funktion  von 
{AWyjj-\-AW'^)  darstellt.  In  Fig.  182  ist  die  Kurve  jF  ebenfalls 
eingezeichnet. 

Addirt  man  nun  die  Kraftflüsse  der  Kurven  B,  C  und  i^(Fig.  182) 
für  dieselbe  Ampärewindungszahl  zu  18  000  (Kraftfluss  durch  km) 
so  bekommt  man  den  totalen  Kraftfluss  pro  cm  Länge  des  Ar- 
matureisens   als    Funktion    von   -     {AW^  -{-  AW^),  welche  Beziehung 

die  Kurve  (?  ausdrückt.  Der  totale  Kraftfluss  pro  Pol  ist  bei  Leer- 
lauf dieser  Maschine  6,25  •  10*  und  die  ideelle  Eisenlänge  des 
Ankers  ist  30,5  cm,  also  wird  der  Kraftfluss  pro  Centimeter 
EisenUlnge  ^^^^     ^^, 

Durch  Eintragung  dieser  Grösse  als  Ordinate  in  Fig.  182  er- 
halten   wir   den   Punkt   K\    die   zu   diesem   Punkte   entsprechende 

Ampere  Windungszahl  ist  gleich  —  (^TTj-j-J-F,)  bei  Leerlauf  sie  wirkt 

auf  alle  Kraftröhren  in  gleichem  Masse. 

Man  kann  nun  rückwärts  gehen  und  den  Kraftfluss  in  jedem 
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-Rohre  für  diese  AmpörewindüDgszahl  bestimmen;   dadurch  wird  es 
weiter  möglich,  die  Feldkurve  za  berechnen,  und  diese  ist  in  Fig.  179 


210000    \ — i 


fiOÜOO- 
tBOOOO" 


4    . 


^"  r  I  -t 


lllic^erS^ 


1000  2D00  3000  «000  sxo  600C  7000^  Amp^rewindungwi. 

Fig.  182.     Berechnung  der  Magnetisirungskurve  G  für  die  Polkonstruktion 

Fig.  178. 

durch   die  Kurve  I  dargestellt.     Kurve  II  giebt  die  Feldkurve  bei 
Dreiviertel  der  normalen  Klemmenspannung. 

Die  Kurven  H  und  H'  der  Fig.  180   sind   für   spätere   Rech- 
nungen eingetragen  und  stellen  die  Induktion  Bi  in  den  Punkten  a 

und  t  der  Fig.  178  als  Funktion  von  -  (^W;  +  .ITTJ  dar. 


62.  Berechnung  der  ideellen  Ankerlänge  h 

Die  ideelle  Ankerlänge  l^  setzt  sich  aas    der  Eisenlänge  l  und 
einer  zusätzlichen  Länge,  welche  der  Vergrösserung  des  Kraftflusses 
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durch  die  seitlichen  Flächen  des  Ankers  und  der  Luftschlitze  Rech- 
nung trägt,  zusammen.  Ebenso  wie  fttr  b^  in  Gl.  35  können  wir 
schreiben 

Der  Einfluss  der  Luftschlitze  auf  die  Leitfähigkeit  wird  nun 
ebenso  ermittelt  wie  die  der  Nuten  bei  den  Zackenarmaturen  nach 
61.  34. 

Ist  allgemein  n  die  Zahl  der  Schlitze  (s.  Fig.  183),  so  ist 


l 


t  = 


l. 


und 


"n+1' 

n+1 


n  +  1 


_  t—z  ^     l^—l 

Setzen  wir  nun  übereinstimmend  mit  61.  34 

t 


so  ist  nach  FrtLherem 


Ar'   = 


2,9l0g(l  +  ^v) 


8  +  3,2v« 

und  es  kann  ^  für  die  berechneten  Werte  von  v  aus  der  Tabelle  I 
Seite  210,  entnommen  werden. 

I 


'2| 

I         i 


L 


_L 


*— z— 

5 

^     t      - 

- 

-1^ 

-^^y 

-\- 

-i^ 

l 

1 

► 

Fig.  183. 

X*d  bedeutet  den  Zuschlag,  der  zu  z  addirt  werden  muss,  um  die 
Leitfähigkeit  eines  Schlitzes  zu  berücksichtigen;  also  ist  l  um 
nX!d  zu  vergrössem. 

Der  Flankenstreuung   auf  beiden  Seiten   des  Ankers  Fig.  183 
entspricht  die  Leitfähigkeit 


Digitized  by 


Google 


222  Vieraehntes  Kapitel. 

wenn  2,  eine  Länge,  die  zu  l  za  addiren  ist. 
Es  folgt 

*.6  ji.._^»i-M 


Z. ^3  log 


n 


und  daher 


!,-;+ 


n2r+M,,.,(in+i)],.    .    (38, 


Fig.  184. 


63.  Berechnung  der  Amperewindungen  (A  FF,)  für  die  Zähne. 

Da  die  Zahnbreite  vom  Kopf  bis  zum  Fass  sich  ändert,  so  ist 
auch  die  Induktion  veränderlich.  Der  NuteDranm  und  der  Zahn 
sind  magnetisch  parallel  geschaltet;  wir  müssen  daher  bei  grossen 
Induktionen  die  Leitfähigkeit  des  Luftraumes  berücksichtigen ;  denn 

sonst  bekommen  wir  die  In- 
duktion Bm  in  den  Zähnen  und 
die  zugehörigen  ÄWg  zu  gross. 
Man  denkt  sich  (Fig.  184) 
einen  cylindrischen  Schnitt  durch 
die  Zähne  gelegt  und  kann  nun 
Bb  und  ÄWg  in  folgender  zu- 
erst von  Parshall  u.  Hobart 
(Engineering  Band  66  p.  130) 
Angegebener  Weise  für  irgend 
einen  Punkt  dieses  Schnittes  bestimmen. 

Durch  die  Gylinderfläche  gehen  Kraftflüsse,  die  theils  im  Eisen 
und  theils  in  die  Luft  verlaufen,  es  ist 

Totaler  Kraftfluss  =  Eisenkraftfluss  +  Luftkraftfluss. 
Für  jeden  Zahnquerschnitt  unterscheiden  wir  nun  die  ideelle 
Induktion 

welche  wir  unter  der  Voraussetzung  erhalten,  dass  alle  Linien 
durch  das  Eisen  der  Zähne  und  keine  durch  die  Nutenräume 
gehen,  und  die  wirkliche  Induktion 

welche  wir  erhalten,  wenn  der  Kraftfluss  durch  die  Nuten,  die  Luft- 
schlitze und  den  von  der  Isolation  erfüllten  Raum  in  Rechnung  ge- 
zogen wird 
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_  Totaler  Kraftflass 
Mideai  —  Eisenquerschnitr 

EiBenkraftfluBs     ,     LuftkraftflasB      LuftqnerBchnitt 


oder 


EisenqaerBchnitt      Laftquerschnitt    Eisenqaerschnitt 

=  Bgurirkl.  +  HgurirU.  '  ^g 

Luftquerschnitt l^'t  —  l*k^'  z l^t 

'       EisenquerBchnitt  l  -k^-z  l^k^*  z 

l  =  EisenläDge  des  Ankero  ohne  Lnftschlitze 

Zj  =         „  w         w        °^i^  Luftschlitzen 

<  =  Zahntheilung  an  der  betrachteten  Stelle 

;?=  Zahn  breite        www  w 

100  (1  —  /Cj)  =  Isolation  zwischen  den  Blechen  in  ®/q. 

In  dem  Ausdrucke  für  B,^^^=^B^  ist  auch  H^rki  =H„  ent- 
halten, und  da  die  Beziehung  zwischen  B„  und  H^  nur  durch  eine 
Kurve  genügend  genau  ausgedrückt  werden  kann,  so  ist  man  ge- 
zwungen, folgendermassen  vorzugehen,  um  zu  einem  bekannten 
Bgideea  =  Bi  die  wirkliche  Induktion  B„  zu  finden. 

Aus  der  Magnetisirungskurve  der  benutzten  Blechsorte  ent- 
nimmt man  das  jedem  B^  entsprechende  H^  und  berechnet  für 
einen  Werth  Äg 

B,  =  B^  +  k,H„, 

Für  jeden  Werth  k^  erhält  man  so  eine  Kurve,  die  die  Beziehung 
zwischen  B^  und  B^  bei  diesem  Verhältniss  k^  ergiebt. 

Diese  Kurven  sind  in  der  Figur  185  für  6  verschiedene  Werthe 
von  kg  eingezeichnet. 

In  dieselbe  Figur  können  wir  noch  zu  den  B^  die  der  ver- 
wendeten Blechsorte  entsprechenden  Werthe  der  ÄW  pro  1  cm 
Kraftlinienweg  als  Abscissen  abtragen  und  erhalten  so  die  Magnetisi- 
rungskurve. Die  Kurven  der  Fig.  185  entsprechen  einem  Eisenblech 
von  hoher  Permeabilität,  wie  solche  bei  grossen  Zahnsättigungen 
verwendet  werden  sollen.  Für  Blechsorten  von  erheblich  an- 
derer Permeabilität  sind  die  Kurven  neu  zu  berechnen. 

Wenn  ^^   die  Zahntheilung  am  Armaturumfange   bedeutet,    so 

bi 
ist  —  die  Zahl   der  Zähne  .  für  den  Polbogen  bi.     Wollen  wir  nun 

für  irgend  einen  Zahnquerschnitt  mit  der  Theilung  t  und  der  Breite  z 
B^  finden,  so  ergiebt  dies 
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Fig.  185.     Bestimmuno;  von  AWt. 
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/;>A 


■©-'.= 


^a 


oder 


Br 


h^a 


Ä«  ' z-l'hi 


Machen  wir  nun  oa  =  Bi,  so  findet  man  durch  den  Linienzug 
ab  cd  den  zu  Bi=oa  gehörigen  Wert  B„  =  od  und  atv^  =  cd. 
Will  man  AWg   genau  ermitteln,    so  theilt  man    die  Zahnhöhe 


Fig.  186. 
~Lg  in  etwa  3  Theile  und  ermittelt  für  jeden  Theilpunkt  aw^  und 

o 

trägt   in  jedem  Theilpunkt  nach  Fig.  186  die  Werthe  aw,  an.     Es 
ist  dann 

Fläche  =  0,8  •  I Z,  Lffd/  =  ^  L,  a w. 


und 


AW,=^L,aw, 


In  fast  allen  Fällen  genügt  es,  um  die  Fläche  oder  die  mitt- 
lere Ordinate  zu  bestimmen,  den  Satz  von  Simpson  anzuwenden, 
da  die  Kurve  parabelförmig  ist.  Bestimmt  man  z.  B.  aw^  für  Zahn- 
kopf, Zahnmitte  und  Zahnfuss,  so  wird 


AW, 


X,,  . 


6 


(40) 


Bei  geringen  Zahnsättigungen  unter  Bg  =  20  000,    genügt   das 
Mittel  von  atOgmin  nnd  awgmax- 

Die  ideelle  Sättigung  der  Zähne  an  den  betreffenden  Stellen  ist 


Arnold,  Dynamomaschinen. 


B     _A^ 


i  mii  • 


KZmlbi' 


_    t,0a 
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64.  Berechnung  der  Amperewindungen  {AWa)  für  den 

Ankerkern. 

Durch  das  Armatareisen  unter  den  Zähnen  geht  die  Hälfte  des 
Kraftflusses  ^a-  Ist  die  Eisenhöhe  der  Armatur  =  h,  die  Eisen- 
länge =  l  und  somit  der  effektive  Eisenquerschnitt  des  Armatur- 
kernes gleich 

so  wird  die  maximale  Induktion  im  Armaturkern 

zu  dieser  Induktion   wird    die   entsprechende  Amp^rewindungszahl 
pro  cm  awa  aus  der  Magnetisirungskurve  entnommen;  es  ist  dann 

AWa  =  aWa'Za (41) 

Der  Faktor  k^  berücksichtigt  die  Isolation  zwischen  den  Blechen. 
100  (1 — Äg)  giebt  den  Isolationsraum  in  Procenten  des  totalen 
Raumes  an.  Man  kann  als  Mittelwerth  12 ^/^  Isolation  annehmen; 
dann  wird  /Cg  =  0,88;  k^  schwankt  zwischen  0,85  und  0,93. 

65.  Berechnung  der  Amperewindungen  {AW^  und  AWf) 
fär  die  Feldmagnete  und  das  Joch. 

Der  in  die  Armatur  pro  Pol  eintretende  Kraftfluss  ^a  ist  nur 
ein  Theil  des  Kraftflusses  der  Feldmagnete,  da  zwischen  den  Pol- 
flächen  magnetische  Streuung  vorhanden  ist.  —  Der  Kraftfluss  des 
Feldmagneten  hat   im   Querschnitte  AB   (Fig.  168)  sein  Maximum, 

er  sei  gleich  ^w,  dann  heisst  ^  =  ö  der  Streuungskoefflcient,  dessen 

Berechnung  später  gezeigt  werden  soll. 

Da  die  Streulinien  seitlich  austreten,  nimmt  <2^m  im  Magnet- 
kerne gegen  den  Anker  zu  ab;  wir  dürfen  aber  ohne  einen  wesent- 
lichen Fehler  zu  begehen  ^„t  Als  konstant  ansehen.  Auch  wollen 
wir  die  Abnahme  der  Induktion  im  Polschuhe,  da  der  betreffende 
Weg  nur  klein  ist,  nicht  berücksichtigen.  Es  ist  nun  im  allge- 
meinen  (s.  S.  212) 

$^  ==  a  •  *a  =  ö  •  <Ja  * 
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Man  sacht  nun  in  der  Magnetisirungskarve  das  zu  B^  ge- 
hörige auD^  und  erhält  dann 

AW„,  =  aWn,Ijn, (42) 

Bei  der  Manchester-Type  und  der  Thury-Type,  wo  jede  Magnet- 
spule  nur  mit  ca.  der  Hälfte  des  Eraftflosses  pro  Pol  verkettet  ist, 

— 2(2;- 

Bei  allen  Typen  mit  mehr  als  vier  Polen  und  bei  allen  modernen 
zweipoligen  und  vierpoligen  Typen  theilt  sich  das  Joch  nach  zwei 
Seiten  wie  in  Fig.  168,  und  deswegen  ist  gewöhnlich 

(P,=  — -al30B,=  ^. 

Wir  suchen  nun  wiederum  in  der  Magnetisirungskurve,  die 
dem  Materiale  des  Joches  entspricht,  das  zum  Werte  B^  ge- 
hörige atvj  und  erhalten 

AWj=awj'  Lj (43) 

Nachdem  die  Berechnung  der  erforderlichen  Amp^rewindungen 
für  die  einzelnen  Theile  des  magnetischen  Stromkreises  bekannt 
ist,  kann  die  totale  Amp^rewindungszahl  für  den  angenommenen 
Kraftfluss  *«  oder  die  angenommene  EMK  E  berechnet  werden. 
Diese  Berechnung  ist  unter  der  Voraussetzung  einer  stromlosen 
Armatur  durchgeführt;  deswegen  heissen  wir  die  totale  Ampöre- 
windungen  pro  Kreis  AW]to  und  haben 

AWj,o=AWt  +  AW,^AWa  +  AWn.-{'AWj      ....     (44) 

^  Wuo  =  I56  J?|d fci  -f-  UWm  JOz  +  «^a  ia  +  «W^  i^  +  «W?j  Lj  .(45) 


A 


AWko 

Fig.  187.     Magnetisirungskurve  oder  Leerlauf  Charakteristik. 

Für  jeden  Werth  von  <?«  oder  E  ist  dieselbe  Rechnung  durch- 
zuführen; diese  geschieht  deswegen  am  besten  tabellarisch. 


Ib^ 
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Die  Eintragung  der  zusammengehörigen  Werthe  von  E  oder 
$a  nnd  äWjco  in  Fig.  187  ergiebt  dann  die  gesuchte  Magnetisi- 
rungskurve  oder  die  Leerlaufcharakteristik. 


66.  Die  Feldstreuung  uiid  die  Berechnung  derselben. 

Wie  schon  auf  Seite  203  erwähnt  wurde,  tritt  der  Kraftfluss, 
der  in  den  Feldmagneten  erzeugt  wird,  nicht  vollständig  in  den 
Anker  ein,  sondern  ein  Theil  desselben  geht  durch  Streuung  ver- 
loren. Das  Verbältniss  des  gesammten  Kraftflusses  zum  nützlichen 
wird  Streuungskoefficient  genannt  und  mit  o  bezeichnet.  Nach 
Seite  203  ist 

0m        *a  4-  *t         -    ,     0s 

^=^:=  --^.— =^+<pr- 

Für  die  Vorausberechung  einer  Maschine  ist  die  Kenntniss  des 
Streuungskoefficienten  a  nothwendig.  Er  ist  abhängig  von  der  An- 
ordnung und  Form  der  Feldmagnete,  von  der  Sättigung  des  Eisens 
und  vom  Luftzwischenraum  d.  Eine  für  die  Streuung  günstige  An- 
ordnung der  Lager,  der  Riemenscheibe  und  Fundamentplatte,  welche 
die  magnetische  Leitfähigkeit  zwischen  den  streuenden  Flächen 
vergrössert,  kann  den  Werth  von  a  noch  erhöhen. 

Der  Streuungskoefficient  o  lässt  sich  für  einfachere  Formen 
der  Feldmagnete  mit  genügender  Genauigkeit  berechnen.  Wenn 
wir  runde  Pole  haben,  so  reduciren  wir  dieselben  stets  auf  quadra- 
tische mit  demselben  Querschnitt. 

dm  =  Durchmesser  des  runden  Magnetkerns, 
dq  =  Seite  des  Quadrats. 

Dann  ist 


d. 


Wir  wollen  nun  die  Berechnung  für  zwei  typische  Formen 
durchführen.  Im  ersten,  in  Fig.  188  dargestellten  Falle  ist  ange- 
nommen, dass  die  Magnetkerne  einen  kreisförmigen  Querschnitt 
haben,  und  dass  die  Axen  derselben  verhältnissmässig  wenig  gegen 
einander  geneigt  sind,  entsprechend  einer  vielpoligen  Maschine.  Zu- 
erst reduciren  wir  den  kreisförmigen  Querschnitt  auf  einen  recht- 
eckigen.    Nun  können  wir  folgende  vier  Streuflüsse  unterscheiden: 

1)  den   Streufluss   0^   zwischen   den  inneren  Flächen   des  Pol- 
schuhes. 

2)  den  Streufluss  0^  zwischen  den  äusseren  Flächen  des  Pol- 
schuhes (vorn  und  hinten). 
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3)  den  Streufluss  0^^  zwischen   den   inneren  Flächen    des  Pol- 
kernes. 

4)  den  Streaflass  0^  zwischen  den  äusseren  Flächen  des  Pol- 
kernes (vorn  und  hinten). 

Jeder  Strenfluss  ist  gleich  dem  Produkte  aus  der  magnetischen 
Potentialdifferenz  und  der  magnetischen  Leitfähigkeit  zwischen  den 
betreffenden  Streuflächen. 


Fig.  188. 

Zwischen  den  Polschuhen  besteht  die  Potentialdifferenz 

AP^  {ÄWi  +  ÄW,  +  AWa), 
Es  wird  nun 

1.    Der  Streufluss  zwischen   den    inneren  Flächen   der 
Polschuhe 
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0,82.3       0,8  (t,  — 6p)- 

Sind  die  Polschahspitzen  stark  gesättigt,  so  wird  diese  Streuung 
kleiner;  es  kann  dies  berücksichtigt  werden,  indem  man  von  AF 
AWj^  subtrahirt,  wenn  AW^  die  in  den  2  Polspitzen  verbrauchten  ÄW 
bezeichnet. 

2.  Der  Streufluss  zwischen  den  äusseren  Flächen  der 
Polschuhe. 

Die  Streuung  zwischen  den  äusseren  Polschuhflächen  wird, 
wenn  man  die  Kraftlinien  in  Kreisbogen  vom  Radius  y  und  auf 
der  Strecke  L^  geradlinig  verlaufend  denkt  (s.  Fig.  188): 

2,3 

Indem  wir  --r —  =  1  setzen,  erhalten  wir 
Ofin 

*.-^P»,2,.g(l+f.^^-). 

Wenn  hp  längs  der  ganzen  äusseren  Polschuhfläche  nicht  kon- 
stant ist,  so  muss  ein  mittlerer  Werth  eingesetzt  werden. 

3.  Der  Streufluss  zwischen  den  inneren  Flächen  des 
Polkernes, 

Bei  Berechnung  der  Streuung  der  Kernfläche  ist  zu  beachten, 
dass  die  magnetische  Potentialdifferenz  längs  der  Erregerspule  pro- 
portional mit  der  Höhe  h^n  von  0  bis  JP  zunimmt;  der  Mittelwerth 
ist  annäherd  ^f^AF,     Es  ist  somit 

_  ^UAFdgK   _     AFdqhrn     ^  AFd^hn, 

«       0^8"(L,+i,)       Ö;8(L;+^.)       0,8(T,  +  T,-2(i«)- 
2 

4.  Der  Streufluss  zwischen  den  äusseren  Kernflächen. 
Ftlr   zwei   äussere   Kernflächen   folgt   für   eine   mittlere  mag- 
netische PotentialdiflFerenz  Va^^  ähnlich  wie  bei  0^ 

.         2zlP   ^       2,3    ,       /     ,  dq       \ 

*.  =  -^-Ä.-^^log(l  +  ..^— j 

Nun  ist  für  beide  Seiten  des  Poles 
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(P,  =  2  JP 


L0.8(Tj-y"^ 


dg -hm 

0.8(ri  +  T3  — 2dj) 


Hieraus  ergicbt  sich  die  Summe  der  Leitfähigkeiten  zwischen 
den  Polflächen 

und  diejenige  der  Kernflächen 


^  X  Äfn  —  ^  ^ 


dq  h^ 


g+».'».('+.-:^^). 


0,8  (Tj  4-  Tg  —  2  £?, 

worin  x  den  Faktor  ^/^  von  AP  andeuten  soll.  Durch  Einsetzen  des 
Werthes  von  $«  in  die  Gleichung  für  a  erhält  man  als  Streuung- 
koefficient  bei  stromlosem  Anker 

„=i+2(^Tr.+^.+^,)^^,^_^^^^^^  .(46) 

Wenn  der  Querschnitt  der  Pole  rechteckf5rmig  ist  und  Im  die 
Länge  der  Seiten  in  der  Richtung  der  Axe  bedeutet  und  dq  die  Länge 
der  anderen  Seite,  so  wird 

^  APln^hm 

8-o,8(t,  +  t,-2(I^- 

Bei  Maschinen  mit  geringer  Polzahl  sind  die  Polflächen,  wie 
Fig.  189  zeigt,  stark  gegen  einander  geneigt.  In  diesem  Falle  müssen 
die  Werthe  von  HXp  und  Hx  •  Xm  in  anderer  Weise  ermittelt  werden. 

Man  entwirft  zu  diesem  Zwecke  nach  bestem  Ermessen  ein 
Eraftröhrenbild,  wobei  es  auf  sehr  grosse  Genauigkeit  nicht  an- 
kommt. Diejenigen  Linien,  ftlr  welche  der  Weg  ^/^  L^  grösser  wird 
als  ü|  (Fig.  189),  werden  direkt  zum  Joche  übertreten.  Auch  auf 
den  Seitenflächen  der  Pole  wird  dies  der  Fall  sein.  Da  streuen  die 
Flüsse  nicht  bloss  in  der  Richtung  der  Axe  des  Magnetkerns,  sondern 
auch  seitlich,  in  der  Richtung  von  L^  zum  Joche  über.  Der  ge- 
sammte  Streufluss  setzt  sich  für  diesen  Fall  zusammen  aus  dem 
Fluss  <Pj,  zwischen  den  inneren,  dem  Fluss  ^^  zwischen  den 
äusseren  Flächen  der  Polschuhe,  dem  Fluss  ^3  zwischen  den 
inneren,  dem  Fluss  ä>^  zwischen  den  äusserren  Flächen  der  Pol- 
kerne,    ferner  dem  Fluss  0^  zwischen  dem  Joch  und  den  inneren 
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und  dem  Flnss  0^  zwischen  dem  Joch  nnd  den  äusseren  Flächen 
der  Magnetkerne. 

Es  ist  nun 

1.  Der  Strenflnss   zwischen  den  inneren   Flächen   der 
Polschuhe. 

2.  Der  Strenflnss  zwischen  den  äusseren  Flächen  der 
Polschuhe. 


Da  die  äussere  Fläche  des  Polschuhes  zu  sehr  von  der  Trapez- 
form abweicht,  so  verfahren  wir  zur  Bestimmung  von  0^  am  ein- 
fachsten folgendermassen : 
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Wir  ermitteln  den  Inhalt  einer  halben  äusseren  Fläche  eines  Pol- 
schnhes  ^  Fp  und  den  Schwerpunkt  derselben.  Die  Kraftlinienwege 
nehmen  wir  wieder  gleich  an  wie  im  vorhergehenden  Falle.  Als 
mittleren  Kraftlinien  weg  L^  wählen  wir  die  Länge  derjenigen  Kraft- 
linie, die  durch  den  Schwerpunkt  der  Polschuhfläche  geht. 

Es  ist  dann 

jr         "t  TP 

0^  =  AP2~^  — -—  =  JP—P— 

2  2      0,8  L^  0,8  i^« 

3.  Der  Streufluss  zwischen  den  inneren  Flächen  der 
Magnetkerne. 

«»  h 

\ 

4.  Der  Streufluss  zwischen  den  äusseren  Flächen  der 
Magnetkerne. 

Um  die  Rechnung  dieses  Streuflusses  einfacher  zu  gestalten, 
nehmen  wir  an,  die  Trennungskurve  der  Streuflüsse  $^  und  <P^ 
sei  eine  Gerade,  die  senkrecht  zur  Magnetaxe  ist.  Der  durch  diese 
Vereinfachung  entstandene  Fehler  wird  sehr  klein  sein,  da  diese 
seitlichen  Streuflüsse  <P^  und  *^  gegenüber  ^g  und  ^^  klein  sind. 
0^  können  wir  nun  ganz  gleich  berechnen  wie  0^. 

Lm  =  L^  +  -^' 

5.  Der  Streufluss  der  inneren  Flächen  der  Magnet- 
kerne gegen  das  Joch. 

Diesen  Kraftfluss  theilen  wir  in  mehrere  Streuungsröhren  (siehe 
Fig.  189).  Die  Summe  der  Leitfähigkeiten  derselben  multiplicirt 
mit  der  zugehörigen  magnetischen  Potentialdifferenz   giebt  uns  0^. 

^  0,8  L,  'h^       O^m        L^   ' 

6.  Der  Streufluss  der  äusseren  Flächen  der  Magnet- 
kerne gegen  das  Joch. 

Hier  können  wir  zwei  Arten  von  Streufiüssen  unterscheiden: 

1.  derjenige  in  der  Richtung  der  Axe  der  Magnetkerne, 

2.  derjenige  in  der  Richtung  von  L^. 
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Fig.  190. 


Um  die  letzteren  in  einfacher  Weise  zu 
berücksichtigen,  nehmen  wir  an,  wir  hätten 
nur  Strenflüsse  in  der  Richtung  der  Aze  der 
Magnetkerne,  die  aber  von  der  ganzen  äusse- 
ren Polfläche,  statt  nur  vom  oberen  Theil 
derselben,  ausgehen.  Wenn  wir  noch  den 
Weg  der  Kraftlinien  durch  Halbkreise  ersetzen, 
so  lässt  sich  dieser  Streufluss  in  einfachster 
Weise  berechnen  (siehe  Fig.  190). 


•  Ü,8-TX       2    A„ 


•  0,S'7lh„ 


dx  = 


0,8- TT  Ä^ 


•         O.Sji 


Piff.  191 


r^v 


V 


In  den  meisten  Fällen  ist  die  Höhe 
des  Joches  kleiner  als  diejenige  vom  Pol 
(Fig.  191);  dann  ist 


*,  =  JP. 


ilq  hj^ 

0,8  TT  '  Ä^ 


Wenn  das  Joch  breiter  ist  als  der 
Magnetkern  (Fig.  192),  so  können  wir  mit 
genügender  Genauigkeit  setzen 


Fig.  192. 
wo     sin  ( 180  — a) 


0,8;.  A« 


vv+b,^ 


Es  ist  nun 

*.=  2(<i>,  +  <P,  +  *3  +  <P, +  *,)+*,, 


0s  =  2  AP 


L0,8  L,  ^  0,8  (7.3  +  n  i)  "^  li^  '  0.8  L^  "^ 


180 
a 
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_  \d,a,  _i5_  y  «lA    ,     '^«•Vy  +  V     180"] 

Hieraus  erhalten  wir  die  Summe  der  Leitfähigkeiten  zwischen 
den  Polflächen: 

V ;    ^8_  P I -^k 

^  Ap  —  - 


0,8 i^«    '    0,8(2.3+ TT. ä)' 
diejenige  der  Kernflächen 

Indem   wir  den  Werth    von   $«    in    die    Gleichung   für  o  ein- 
setzen, erhalten  wir 


Wie  aus  dieser  Formel  ersichtlich,  ist  a  abhängig  von  der  Er- 
regung und  daher  auch  von  der  Belastung  (s.  S.  272)  der  Maschine. 
Solange  die  Magnetisirungskurve  der  Luft,  der  Zähne  und  des  Ankers 
geradlinig  verläuft,  nimmt  der  Streufluss  proportional  mit  <?«  zu,  und 
a  bleibt  konstant.  Sobald  jedoch  die  Kurve  abbiegt,  wächst  die 
procentuale  Streuung,  a  idt  also  abhängig  von  der  Sättigung  des 
Ankereisens.  Bei  der  Berechnung  der  Querschnitte  der  Feldmag- 
nete ist  es  nothwendig,  dass  der  Streuungskoefficient  zunächst  an- 
genommen wird,  da  derselbe  erst  ermittelt  werden  kann,  wenn  die 
Dimensionen  der  Maschine  bekannt  sind.  Zeigen  sich  grössere 
Differenzen  zwischen  dem  angenommenen  Werth  von  a  und  dem 
nachträglich  ermittelten,  so  müssen  die  Dimensionen  der  Feldmagnete 
dementsprechend  abgeändert  werden. 

Erfahrungsgemässe  mittlere  Werthe  von  o  sind  hier  angegeben 
und  können  bei  der  Annahme  von  o  benutzt  werden. 
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Kleine  Maschinen  Grosse  Maschinen 

a=l,5  bis  1,3 


ta 


C3[] 


0=  1,3 


o=  1,6 


a=  1,5 


a=  1,3 


1,1 


1,3 


1,3 


1,1 


Angenäherte  Vorausberechnung  von  a. 
Nach  Seite  212  ist 

kg  ist   eine  Grösse,    welche    von    der   Sättigung   des   Armatur- 
eisens abhängt.     Für  normale  Maschinen  ist 

A-^  =  l, 1  —  1,3. 

Bei   hoher   Sättigung    kann   kg  auch    den  Werth   1,4 — 1,5  er- 
reichen. 

Nach  Früherem  ist 

AWj  =  lß'k^Bi'd. 
AWi+  AW,  +  AW^ _     k,AWi_lfi'2-k^ k^ •  B^  d 

Für  0a  =  Bf  bi  •  U  gesetzt  giebt 

AW^-}'AW,-{-AW^       S,2  k^k^d 


0a 


In  die  Formel  für  o  eingesetzt 


bih 


o=i^^^^^{:sx^  +  2xx^  +  ixkjy 


(48) 


Setzen  wir  für  ä,  =  1,2  und  für  ä,  =  1,3,  so  erhalten  wir 
Oili 
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Mit  Hilfe  dieser  Formel  können  wir  a  einer  Maschine  ange- 
nähert bestimmen,  ohne  die  Amp^rewindangen  berechnet  zu  haben. 

Beispiele.  1.  Die  benachbarten  Pole  sind  nahezu  parallel; 
der  Querschnitt  derselben  sei  ein  Kreis.  Diesen  führen  wir  auf  ein 
Quadrat  von  gleichem  Inhalte  zurück.  Die  Dimensionen  dieses  Bei- 
spiels (siehe  Fig.  188)  sind  folgende: 


4. 

= 

15,6 

cm, 

d. 

= 

15,6 
2 

Vn  = 

:13,8  cm, 

A 

= 

13,5 

cm, 

h 

= 

17,6 

cm, 

h 

= 

7,5 

cm, 

a. 

= 

*«- 

=  15  cm, 

h 

= 

20,4 

cm. 

l. 

== 

18,0 

cm, 

• 

Äp 

= 

0,9 

cm. 

d 

= 

0,6 

cm, 

In. 

= 

d,= 

:13,8 

cm. 

18-0,9    , 

=o:8:7:5+2-«'^-^''^«=*-«- 


0,8(L,  +  2.,)    '     "'"^V     '        i^i+V 
13,8- 15 


0,8-31 


-f  15  log  2,03  =  8,37  +  6,25  =  14,6, 


2.  Die  benachbarten  Pole  sind  ziemlich  stark  gegen  einander 
geneigt.  Die  Dimensionen  dieses  Beispiels  sind  folgende  (siehe 
Fig.  189): 

d^  =  18  cm, 

dq  =-^V7r=16,0cm, 

l^=dq=  16  cm, 

Ä^  =  10,5cm, 

L^  =  6,0  cm  resp.   11,2  cm, 
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ttj  =  3,0  cm  resp.  3,6  cm, 

Äj  =  2,1  cm  resp.  3,6  cm, 

Lj  =  21,0cm, 

a^  =  0,4  cm, 

Ä^  =8,1  cm, 

L,  =  12,6  cm, 

a,  =2,1  cm, 

Ij,  =  20,2  cm, 

6p  =  25,2  cm, 

2^^  =  31,2  cm*, 

8    =  4,5  cm, 

hj  =  8,0  cm, 

b^  =2,1  cm, 

VI  =3'p     ,   _       5»    ^24 «20.2  31^ 

'       0,8\L3  "^  0,8  (4  +  Ji  ä)       0,8  ..12,6  "*"  0,8  •  27,6 

=  4,25  +  1,37  =  5,6, 


i:xk^= 


0,8  Ä^ 
8,1       /5,4'16   ,    5,4. 16 


a^dg 


dq  .  a^ 


L,  +  -^-^7Z 


4 


v^     ,  8,1       /5,4.16   ,    5,4. 16\        .  ^^   ,    ^  .^       .. 

2a;A^=-    ^  '         (    '  -^    +--0-T-0    I  =4,00  +  2,40  =  6,4 
"•       0,8. 10,5  V   21,0    ^    34,8;  '      n"    » 


-^^•^j—  Oß'A^ 


/y'^i^t    .^V+V     180\ 


sin  (180— a)  =  -..-l'_-  _-  =  |ij  =  0,250 

180  — a=  14,5^ 
a=  165,5 


2'xl 


16        /3,0.2,1       3,6-3,5       Vs^  +  2,1^      180  \ 
■'*■"  0,8- 10,5  \      6  "     '      11,2      ■"  2  71         '  165,5/ 


2,0  +  2,75  +  2,75  =  7,5 


bd 


a=l  +  ^-.(5,6  +  6,4+7,5)=l  +  -^^-^"--.19,5  =  M^^ 


5^-0,6 
20,2~25~2 
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67.  Die  Ankerrückwirkung.  —  68.  Die  entmagnetisirende  und  quermagnetisirende 
Wirkung  des  Ankers.  —  69.  Form  des  Armaturfeldes.  —  70.  Die  entmagneti- 
sirenden  Amp^rewindungen  des  Ankers.  —  71.  Einfluss  der  quermagnetisirenden 
Ankerwindungen  auf  die  Felderregung.  —  72.  Einfluss  der  Ankerampöre Win- 
dungen auf  die  Feldstärke  in  der  Kommutirungszone.  —  73.  Genaue  Berech- 
nung der  Feldkurve  und  der  Feldamp^re Windungen  bei  Belastung. 


67.  Die  Ankerrückwirkung. 

Bis  jetzt  haben  wir  die  magnetischen  Verhältnisse  einer  Ma- 
schine nnd  die  Magnetisimngskurve  derselben  bei  stromloser  Ar- 
matur, d.  h.  bei  Leerlauf  betrachtet.  Führen  nun  die  Ankerdrähte 
einen  Strom,  so  üben  die  Amp^rewindungen  des  Ankers  auf  die 
magnetischen  Kreise  der  Maschine  eine  magnetisirende  Wirkung 
aus,  man  bezeichnet  sie  als  Ankerrückwirkung. 

Die  Folgen  dieser  Ankerrückwirkung  bestehen  in  einer  Ver- 
drehung und  Schwächung  des  durch  die  Feldmagnetspulen 
erzeugten  Magnetfeldes;  die  neutrale  Zone  desselben  wird  infolge- 
dessen verschoben  und  die  Bedingungen  für  eine  funkenfreie  Kom- 
mutation  führen  zu  einer  Bürstenverstellung. 

Die  Bürstenstellung  eines  Generators  nnd  eines  Motors.  Wir 
beziehen  die  Betrachtung  auf  eine  zweipolige  Maschine  und  nehmen 
zunächst  an,  das  Magnetfeld  sei  erregt  und  die  Armatur  stromlos. 
Der  Kraftfluss  verläuft  dann  von  Pol  zu  Pol  nach  der  in  Fig.  193 
Angegebenen  Weise.  Die  neutrale  Zone  nn  steht  senkrecht  zur 
Mittellinie  NS  der  Feldmagnete. 

Denken  wir  uns  jetzt  den  Erregerstrom  unterbrochen  und  auf 
dem  Durchmesser  nn  zwei  Bürsten  B^,  B^  aufgelegt,  von  welchen 
aus  durch  die  Ankerwindungen  ein  Strom  in  der  angedeuteten 
Richtung^)  fliesst,  so  erzeugen  die  Ankerströme,  wie  Fig.  194  zeigt, 

^)  Ein  voller  Kreis  bezeichnet,  dass  die  Richtung  des  Stromes  in  die 
Papierebene  eintritt,  ein  Kreis  mit  Punkt  bezeichnet  die  umgekehrte  Richtung 
und  ein  leerer  Kreis  bedeutet  einen  stromlosen  Draht. 
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ein  magnetisches  Feld,   dessen  Kraftfluss   senkrecht   zu   dem  Fluss 
des  Feldes  Fig.  193  verläuft. 

Fliesst  nun  ein  Strom  gleichzeitig  durch  die  Feld-  und  Anker- 
windungen, so  entsteht  ein  resultirendes  magnetisches  Feld.  Denkt 
man  sich  die  Fig.  193  und  194  über  einander  gelegt  und  beob- 
achtet man  die  Richtung  der  Kraftlinien^  so  ist  ersichtlich,  dass 
durch  die  Ankerrückwirkung  bei  einem  Generator  die 
Feldintensität  auf  den  Eintrittsseiten  a  und  d  (d.  h.  da, 
wo  die  Ankerdräbte  unter  die  Polflächen  eintreten)  geschwächt 
und    auf   den  Austrittsseiten  b   und  c  verstärkt  wird.     Bei 


II  IM  MIHI 
»NoMiHTi 


JiMi  1 : 


\iit\ 


^  K-^n- 


r'i  1 !  1; J ' : I i i ' ' !  ' r  11 1 n I li I ! : 
ll'   1  '|<I|   I   ■'  "j   !■  l      H   I      I   I   I   I* 

;  1 1 '  i  r  ^  i : ,  I      ^    ■  '    1  i '      I  I  I 


I  n' Jri  Ui'  I  '  IL 

;li:i:iii:i;i;i;';;iiliSi!lii 

N 

Fig.  193. 


I 


\  'V-:- 


Fig.  194. 


Feld  der  Feldamperewindungen.         Feld  der  Ankeramperewindungen. 

einem  Motor  ist  es  umgekehrt.  Die  neutrale  Zone  wird 
daher  verschoben. 

In  Fig.  195  ist  für  die  gewählte  Stromrichtung  die  Drehrich- 
tung der  Maschine  als  Generator  und  als  Motor  und  die  Richtung 
der  Kraftlinien  eingezeichnet.  Die  neutrale  Zone  mm  der  be- 
lasteten Maschine  ist  um  einen  Winkel  a  gegen  die  neutrale 
Zone  nn!  der  unbelasteten  Maschine  verdreht,  und  zwar  bei  dem 
Generator  im  Sinne  der  Drehrichtung  und  bei  dem  Motor  in  ent- 
gegengesetztem Sinne. 

Bei  dem  Generator  tritt  eine  Spule  von  der  Seite  Ä  der 
neutralen  Zone  auf  die  Seite  B  über  und  wird  dabei  kurzgeschlossen. 
Um    die  Kommutation    des    Stromes   von    der  Richtung  Ä    in    die 
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BichtuDg^  zu  beschleunigen,  muss  die  Spule  im  Sinne  der  Dreh- 
richtung verschoben  und  in  ein  Magnetfeld  von  der  Richtung  der 
Seite  B  gebracht  werden,  welches  eine  EMK  inducirt,  die  der 
Stromrichtung  Ä  entgegengerichtet  ist.  Der  totale  Verstellungswinkel 
der  Bürsten  wird  daher  grösser  als  a,  derselbe  ist  mit  ßg  bezeichnet. 

s 


Fig.  195.    Bürstenverstellung  eines  Generators  und  eines  Motors. 

Bei  einem  Motor  treten  die  Spulen  von  der  Seite  B  auf  die 
Seite  Ä  über.  Der  Strom  muss  jetzt  von  der  Richtung  jB  in  die 
Richtung  Ä  kommutirt  werden,  da  sich  aber  die  Drehrichtung  eben- 
falls umgekehrt  hat,  so  ist  die  auf  der  Seite  B  inducirte  EMK  dem 
Strome  entgegengerichtet,  und  die  Bürsten  müssen  daher  ebenfalls 
auf  der  Seite  B  liegen,  d.  h.  bei  einem  Motor  sind  die  Bürsten  in 
entgegengesetztem  Sinne  zur  Drehrichtung  aus  der  neu- 
tralen Zone  zu  verstellen. 

Aus  Gründen,  die  im  Kapitel  XVI,  Seite  317  erörtert  sind,  ist 
die  Bürstenverstellung  ßm  eines  Motors  für  funkenfreien  Gang  kleiner 
als  diejenige  eines  gleichen  Generators,  es  ist  daher  bei  einem 
Motor  leichter,  für  alle  Belastungen  feststehende  Bürsten  zu  erhalten. 

68.  Die  entmagnetisirende  und  quermagnetisirende  Wirkung 

des  Ankers. 

Wird  die  Armaturwicklung  vom  Strome  durchflössen,  so  hat 
man  auf  dem  Ankerumfange  eine  gleichmässig  vertheilte  magneto- 
motorische Kraft,  die  bei  den  Bürsten  ihre  Kichtung  ändert. 

Arnold,  DTnamomagchinen.  16 
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Die  magnetisirende  Wirkung  des  Ankerstromes  lässt  sich  in 
zwei  Komponenten  zerlegen.  Wählen  wir  z.  B.  einen  Trommelanker 
mit  34  Stäben,  so  können  wir  uns  diese  Stäbe,  ohne  die  magneti- 
sirende Wirkung  des  still  stehend  gedachten  Ankers  zu  ändern, 
in  der  in  Fig.  196  gezeichneten  Weise  verbunden  denken.  Es  ent- 
stehen so  zwei  Strombänder,    opqr  und  ahcd,    deren  Breite  durch 

die  Bürstenlage  bestimmt 
wird.  Das  Band  opqr  liegt 
senkrecht  zur  Richtung  ^5; 
dasselbe  wirkt  auf  das  Er- 
regerfeld direkt  entmagneti- 
sirend,  wie  aus  den  be- 
treffenden Stromrichtungen 
sofort  ersichtlich  ist. 

Aber  ebenso  wie  der 
ganze  von  den  Erreger- 
amp^rewindungen  erzeugte 
Kraftfluss  nicht  durch  den 
Anker  geht,  so  geht  auch 
nicht  der  ganze  Kraftfluss, 
der  von  den  entmagnetisiren- 
den  Ampörewindungen  des 
Ankers  erzeugt  wird,  durch 
die  Windungen  der  Feld- 
magnete. Aus  diesem  Grunde 
ist  es  nöthig,  um  den  ent- 
magnetlsirenden  Einfluss  des  Strombandes  opc[r  zu  kompensiren, 
eine  grössere  Anzahl  Ampörewindungen  auf  die  Feldmagnete  an- 
zubringen als  die  Ampferewindungen,  die  in  dem  Strombande  vor- 
handen sind. 

Das  Stromband  ahcd  liegt  in  der  Richtung  NS*^  dasselbe  wirkt 
daher  quermagnetisirend.  In  der  Fig.  196  erhalten  wir  6  ent- 
magnetisirende  und  11  quermagnetisirende  Windungen,  die  ersteren 
schwächen  das  magnetische  Feld  und  die  letzteren  bewirken  die 
früher  besprochene  Verdrehung  der  neutralen  Zone. 

69.  Die  Form  des  Armaturfeldes. 

Wir  gehen  nun  dazu  über,  bei  mehrpoligen  Maschinen  (was 
natürlich  auch  für  zweipolige  Maschinen  Gültigkeit  hat)  das  vom 
Armaturstrom  erzeugte  totale  Feld  zu  ermitteln  und  den 
schwächenden  Einfluss  desselben  auf  das  von  den  Feldmagneten 
erzeugte  Feld  zu  studieren. 


Fig.  196.     Quermagnetisirende  und  ent- 
mag^etisirende  Windungen  des  Ankers. 
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Um  die  in  der  Armaturwicklung  inducirte  EMK  bestimmen  zu 
können,  ist  es  nämlich  nöthig,  den  Exaftfluss  zu  kennen,  der  eine 
Spule  in  dem  Momente  durchsetzt,  in  welchem  dieselbe  sich  im 
Eurzschluss  befindet. 

Da,  wo  der  Armaturoberfläche  die  Pole  gegenüberstehen,  er- 
zeugen die  Ankeramp^rewindungen  ein  starkes  magnetisches  Feld. 
In  Fig.  197  denkt  man  sich  die  Armaturwicklung  durch  eine  gleich- 
massig  vertheilte  Kupferschicht  ersetzt,  die  dasselbe  totale  Strom- 
Yolumen  wie  die  ursprüngliche  Armaturwicklung  besitzt,  und  ferner 
nimmt  man  an,  dass  der  Armaturoberfläche  eine  volle  Eisenfläche 
gegenübergestellt  sei. 

PoLf Lache 


Fig.  197.     Das  Ankerfeld. 

Vernachlässigt  man  die  Widerstände  im  Eisen,  so  erhält  man, 
wenn  Bx  die  Feldintensität  in  der  Entfernung  x  von  der  Polmitte 
bezeichnet 

l,6Bx'd  =  2x'ÄS, 

wo  ÄS  die  Stromstärke,  die  in  einem  1  cm  breiten  Streifen  der 
Eupferschicht  fliesst.  ÄS  ist  das  Strom volumen  pro  cm  umfang 
der  Armatur  und  kann  als  die  lineare  Belastung  derselben  be- 
zeichnet werden. 

Also  ist  jBx  =  aj  •  Konstante, 

d.  h.  eine  über  die  Armaturoberfläche  gleichmässlg  vertheilte  Strom- 
schicht erzeugt  in  dem  Luftzwischenraum  zwischen  der  Armatur- 
oberfläche und  einer  zu  dieser  äquidistanten  Eisenfläche  eine 
dreieckförmige  Feldkurve. 
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Nun  hat  man  aber  gewöhnlich  keine  kontinuirliche  Eisen- 
fläche, sondern  Polschuhe,  die  durch  die  Pollücken  von  einander 
getrennt  sind;  deswegen  wird  das  Armaturfeld  nur  an  den  Stellen, 
wo  sich  die  Polschuhe  befinden,  den  geradlinigen  Verlauf  bei- 
behalten. Sind  die  Polspitzen  oder  die  Zähne  der  Armatur  stark 
gesättigt,  so  wird,  wie  wir  später  sehen  werden,  der  Verlauf 
auch  an  diesen  Stellen  nicht  mehr  ganz  geradlinig  sein.  Vorläufig 
wollen  wir  die  magnetischen  Widerstände  des  Eisens  vernachlässigen. 


Fig.  198.     Veränderung  des  Feldes  durch  die  Ankerrückwirkung,  wenn  die 
Bürsten  in  der  neutralen  Zone  stehen. 


Man  wird  deshalb,  je  nach  der  Lage  der  Büraten,  die  durch  die 
Kurven  II  der  Fig.  198  bis  201  dargestellten  Armaturfelder  erhalten. 
Diese  Felder  superponiren  sich  über  das  von  den  Erregerspulen 
erzeugte  Feld  (Kurve  I)  und  man  erhält  bei  Belastung  die  in  den- 
selben Figuren  dargestellten  resultirenden  Feldkurven  (Kurve  III). 
In  der  ersten  Figur  (198)  stehen  die  Bürsten  in  der  neutralen 
Zone;  die  Mittellinien  der  Pole  sind  Symmetrielinien  für  das  Armatur- 
feld, woraus  folgt,  dass  der  Flächeninhalt  der  Kurve  III  zwischen 
den  Bürstenlagen  gleich  dem  der  Kurve  I  sein  muss.  Dies  ist  aber 
nur  so  lange  der  Fall,  als  die  magnetischen  Widerstände  des  Eisens 
vernachlässigt  werden  können;  denn  ist  die  Feldkurve  des  Armatur- 
feldes   aus    dem    Grunde   unter   den    Polschuhen   nicht   geradlinig, 
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Fig.  199.     Veränderung  des  Feldes  durch  die  Ankerrückwirkung  bei  ver- 
schobener Bürste. 

sondern  konkav  nach  unten,  so  ist  der  Flächeninhalt  der  Kurve  III 
kleiner  als  derjenige  der  Kurve  I.     Aus  den  übrigen  Figuren  (199 


Fig.  200.     Veränderung  des  Feldes  durch  die  Ankerrückwirkung  bei  ver- 
schobener Bürste. 
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bis  201)  geht  hervor,  dass  je  weiter  die  Bürsten  unter  die  Pole 
hinein  verschoben  werden,  desto  kleiner  der  Flächeninhalt  der 
Kurve  III  zwischen  den  Bürsten  wird.  Stehen  die  Bürsten  unter 
der   Mitte   des  Polschuhes,    wie   in   Fig.  201,    so   sind  alle  Anker- 


Fig.  201.     Veränderung  des  Feldes  durch  die  Ankerrtickwirkung,  wenn  die 
Bürsten  unter  der  Mitte  der  Pole  stehen. 

amp^rewindungen  entmagnetislrend ,  aber  wie  es  aus  der  Figur 
ersichtlich  ist,  erzeugen  diese  Amp^rewindungen  einen  kleineren 
Kraftfluss  als  dieselbe  Anzahl  Ampörewindungen  auf  den  Feld- 
magneten, weil  die  ersteren  eine  spitze  Feldkurve  liefern,  während 
die  Kurve  I  rechteckig  ist. 

Dass  diese  Deformationen  des  Erregerfeldes  bei  Belastung 
wirklich  auftreten,  zeigen  deutlich  folgende  von  Parshall  und 
Hobart  (Engineering,  Band  66)  experimenteil  ermittelten  Feld- 
kurven. Das  Versuchsobjekt  war  eine  vierpolige  17  KW  (Kilowatt)- 
Maschine,  und  die  Kurven  sind  bei  Stillstand  mittels  einer  gewöhn- 
lichen Probespule  und  eines  Westen- Voltmeters  bestimmt.  In  Fig.  202 
entspricht  Kurve  A  der  stromlosen  Armatur,  während  die  übrigen 
Kurven  B,  C,  D  und  JE?  bei  den  gleichnamig  markirten  Bürstenstellungen 
aufgenommen  wurden.  Bei  allen  Bürstenstellungen  war  die  Anker- 
stromstärke dieselbe  und  zwar  so  gross,  dass  die  Ankeramp^re- 
windungen  gleich  0,7  mal  der  Feldamp^rewindungen  waren. 

Die  Kurve  B  zeigt  die  grösste  Verzerrung,  weil  die  Bürsten 
hier   in    der  Mitte    zwischen    den  Polen   stehen;    der  Flächeninhalt 
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dieser  Kurve  ist  dagegen  ungefähr  gleich  dem  der  Kurve  A,  Um- 
gekehrt ist  Kurve  E  weniger  verzerrt,  hat  aber  einen  viel  kleineren 
Flächeninhalt  als  A  und  entspricht  somit  einem  viel  kleineren 
Kraftfluss. 

Die  Verzerrung  und  die  Schwächung  des  magnetischen  Feldes 
kann    experimentell  durch   zwei   nahe   bei   einander   stehende   am 
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Fig.  202.     Experimentell  ermittelte  Feldkurven  bei  verschiedenen 
Bürstenstellungen. 


Kollektor  umfange  bewegliche  Bürsten,  deren  Spannungsdifferenz  in 
jeder  Lage  der  Feldstärke  proportional  ist,  oder  mittels  Probe- 
spulen, die  zwischen  Feld  und  Anker  herein-  und  herausgeschoben 
werden,  ermittelt  werden.  Ist  die  Wicklung  mit  Keihenparallel- 
schaltung  ausgeführt,  so  muss  der  Abstand  der  zwei  beweglichen 
Bürsten  gleich  a  Lamellenbreiten  sein.  Trägt  man  die  Verstellung 
der  Bürsten  als  Abscissen  und  die  zugehörigen  Spannungen  als 
Ordinalen  auf,  so  erhält  man  die  Feldkurve  (Poldiagramm). 

In  den  Fig.  203  und  204  sind  solche  Feldkurven  angezeichnet, 
welche  an  einer  Gasdynamo  von  Gebr.  Körting  im  elektro- 
technischen Institute  der  technischen  Hochschule  Karlsruhe  ermittelt 
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wurden.  Die  Maschine  besitzt  8  Pole,  91  Kollektorlamellen  and 
leistet  bei  200  Touren  pro  Minute  und  120  Volt  im  Maximum 
65  Amp. 


3,42  Amp-Erregung. 

OAmp.Belasbn|. 

-30Amp.  Bel»luni|. 

60  Amp.  BeUsbn|. 


Fig.  203.     Feld-  und  Potentialkurven  für  verschiedene  Stromstärken  im  Anker 
bei  konstanter  Erregung. 

Die  Kurven  der  Fig.  203  entsprechen  einer  konstanten  Erregung 
der  Feldmagnete  und   konstanter  Tourenzahl,   aber  veränderlicher 


Fig.  204.     Feldkurven  für  verschiedene  Stromstärken  im  Anker  und 
konstanter  EMK. 

Belastung.     Die  Bürsten  wurden   in    der   eingezeichneten   Stellung 
von  Leerlauf  bis  Volllast  fest  gebalten. 
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Die  Kurven  A  zeigen,  wie  mit  zunehmender  Belastung  das 
Feld  immer  mehr  geschwächt  und  verschoben  wird. 

Die  Ordinaten  der  Kurven  B  sind  gleich  der  Summe  der  Span- 
nungen zwischen  einer  feststehenden  Bärste  in  der  neutralen  Zone 
und  einer  der  beweglichen  Btlrsten;  diese  Kurve  ist  die  sogenannte 
Potentialkurve  des  Kollektors.  Die  Ordinaten  derselben  haben  einen 
kleineren  Massstab  als  die  Kurven  A. 

Um  den  Einfluss  der  Quermagnetisirung  allein  zu  ermitteln, 
wurde  für  das  Diagramm  (Fig.  204)  die  EMK  und  die  Tourenzahl 
der  Armatur  konstant  gehalten,  d.  h.  die  Erregung  wurde  so  einge- 
stellt, dass  die  Klemmenspannung 

^=110  No\t  —  Ja2B  wird, 

wo  «70  die  Stromstärke  der  Maschine  und  ZU  den  Ankerwiderstand 
und  den  Uebergangs widerstand  an  den  Bürsten  bedeutet. 

Mit  zunehmender  Belastung  verschiebt  sich  das  Feld  und  die 
neutrale  Zone  immer  mehr;  die  maximale  Induktion  im  Anker, 
welche  für  die  Berechnung  der  Polwechselarbeit  massgebend  ist, 
wird  erhöht.  Die  Bürsten  wurden  bei  allen  Belastungen  in  der- 
selben eingezeichneten  Lage  gelassen.  Der  Inhalt  der  Feldkurven 
zwischen  den  Bürsten  ergab  sich  für  die  verschiedenen  Belastungen 
zu  den  folgenden  Werthen: 

43,3  cm*  für  J=  0,  Ea  =  Ei,  =  110  Volt,  ü  =  3,45  Amp. 

43,0  cm*  für  J=30  Amp.,  Ea=l\0  V.,  Ek=  103,4  V.,  in  =  3,75  A. 

42,5  cm*  für  J"=  60  Amp.,  E^=110  Volt,  -&»=  96,7  V.,  t„  =  4,2  A. 

Um  dieselbe  inducirte  EMK  bei  Belastung  wie  bei  Leerlauf  zu 
bekommen,  müssen  wir,  wie  aus  dem  vorhergehenden  Versuch  er- 
sichtlich ist,  die  Erregerstromstärke  der  Feldspulen  erhöhen. 

Ist  der  Polbogen  excentrisch,  so  dass  für  die  Eintrittskante 
(beim  Generator)  d^  kleiner  als  d^  für  die  Austrittskante,  so  tritt 
bei  Belastung  keine  grosse  Deformation  der  Feldkurve  auf;  denn 
die  Feldkurve  bei  Leerlauf,  welche  das  Erregerfeld  erzeugte,  ist 
nach  der  entgegengesetzten  Seite  verzerrt  als  die  Feldkurve,  welche 
vom  Armaturstrom  herrührt.  Deswegen  kompensiren  sich  zum 
Theil  diese  zwei  Feldverzerrungen,  von  denen  die  eine  von  der 
Excentricität  des  Polschuhes  und  die  andere  von  dem  Armaturfelde 
herrührt. 

Die  Feldkurve  unter  dem  Polschuhe  bei  Leerlauf  ist  bei  Ver- 
nachlässigung der  Zahnsättigungen  ein  Theil  einer  gleichseitigen 
Hyperbel  (Fig.  205);  denn  in  diesem  Falle  ist 
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Zuerst  betrachten  wir  nun   die  Wirkung,    die   derjenige  Theil 
der  Stromschicht   der  Armatur   ausübt,    der   unter   dem  Polschuhe 


-^ 


^  '<''-' -^''^'.^y^ 


Fig.  205. 

liegt  (Fig.  206).     Diese   Stromschicht   wird,    wenn  die  Eisenwider- 
stände vernachlässigt  werden,    die  in  derselben  Figur  dargestellte 


^^^^s^s^^^^s^s^x■■.^^1^s^w^^ii 


Fig.  206.     Armaturfeld  unter  einem  excentrischen  Polschuh. 

Feldvertheilung  ergeben.    Die  Kurve  des  Armaturfeldes  kann  leicht 
berechnet  werden,  wenn  man  die  neutrale  Zone  d — e  des  Armatur- 
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feldes  kennt;    denn  dann  erstreckt  man  das  Integral      Hdl  über 

ähnliche  Kurven  wie  die  dnrch  den  Linienzug  ahcdea  dargestellte, 
die  alle  durch  dea  gehen  und  erhält 

AS^x 

In  dieser  Weise  ist  die  in  Figur  206  angegebene  Kurve  auch  be- 
rechnet. Die  Richtigkeit  der  Kurve  kann  dadurch  kontrollirt  werden, 
dass  man  prüft,  ob  der  Kraftfluss,  der  in  den  Anker  eintritt,  gleich 
demjenigen  ist,  der  austritt,  d.  h.  ob  die  Planimetrirung  der 
schraffirten  Flächen  Null  ergiebt.  Zur  Bestimmung  der  Lage  der 
neutralen  Zone  des  Armaturfeldes  für  die  unerregte  Maschine  kann 
folgende  Formel  dienen 

welche  die  Entfernung  der  neutralen  Zone  des  Ankerfeldes  von  der 
Mitte  des  Polschuhes  angiebt.  Die  neutrale  Zone  liegt  natürlich 
auf  der  Seite  der  Mittellinie,  auf  welcher  der  kleinere  Luftzwischen- 
raum d^  vorhanden  ist. 

Ausser  diesem  Felde  erzeugt  das  Stromband  unter  dem  Pol- 
schuhe auch  die  seitlichen  Streufelder,  die  ungefähr  gleich  stark 
sind.  —  Die  Strombänder  ausserhalb  des  Polschuhes  erzeugen  auch 
Felder,  die  sich  über  das  erste  Feld  superponiren. 

Sind  die  Eisenwiderstände  in  den  Ankerzähnen  und  in  den 
Polschuhen  nicht  zu  vernachlässigen,  so  wird  die  neutrale  Zone 
sich  etwas  nach  der  Seite  des  grösseren  Luftzwischenraumes  hin 
verschieben;  diese  Verschiebung  ist  minimal.  Femer  muss  dann 
auch  die  Variation  des  Koefflcienten  k^  (s.  Gl.  34,  S.  210)  mit  dem  un- 
gleichen d  berücksichtigt  werden,  was  angenähert  geschehen  kann 
durch  Einführung  von  dk^,  d^kj  und  d^K^^  ^°  ^^®  Formel  für  ß^. 

Günstig  ist  es,  d^  —  d^  so  gross  zu  wählen,  dass  bei 
halber  Belastung  das  Feld  im  Luftzwischenraume  fast 
konstant  wird;  denn  dann  wird  das  Feld  bei  Leerlauf  wie  bei 
Volllast  ungefähr  gleichviel  verzerrt.  Ist  dies  der  Fall,  so  haben 
wir  unter  dem  ganzen  Pol  in  allen  Zähnen  dieselbe  magnetische 
Sättigung,  so  dass  die  Differenz  der  resultirenden  Amp^rewindungen 
des  Luftspaltes  unter  den  zwei  Ecken  gleich 

0,8(<J,V^— ^i^iOJ^j 
sein  muss.     Diese  Differenz  kann  nur  wegen  der  Armatur- Ampöre- 
windungen  zu  Stande  kommen.     Daraus  folgt,  dass 
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oder 


AS 


sein  soll,  wo  b  gleich  der  Entfernung  der  beiden  Punkte  der  Pole, 
die  den  Lufträumen  d^  und  d^  entsprechen. 

70.  Die  entmagnetisirenden  Amperewindungen  des  Ankers. 

Betrachten    wir   die    vierpolige    Maschine    Figur  207    und  be- 
zeichnet   2bc  in   cm    den    Bogen    AB   des    Ankers    zwischen    dem 


Fig.  207.     Entmag^ietisirende   und    quermagnetisirende  Windungen  eines  vier- 
poligen Ankers. 

doppelten  Bürstenverstellungswinkel  2ß,  so  sind  die  entmagnetisi- 
renden Amp^rewindungen  des  Ankers  pro  magnetischen  Stromkreis 

ÄW,=2h,'ÄS=J^^7tD-ÄS. 

wenn  ß  so  ausgedrückt  wird,  dass  360^  eine  doppelte  Polteilung 
bedeutet.  Die  zur  Kompensation  der  entmagnetisirenden  Wirkung 
des  Ankerstromes  nötige  Anzahl  Feldamp^re Windungen  ist  gewöhnlich 
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ein  wenig  grösser  als  ÄWe;  denn  der  ganze  von  ÄWe  erzeugte 
Kraftfluss  geht  nicht  durch  die  Feldmagnete,  sondern  er  streut  zum 
Theil  zwischen  den  Magnetkernen.  Eine  Bestimmung  des  Winkels  ß 
ist  umständlich,  man  geht  deshalb,  wie  später  gezeigt  wird,  am 
besten  schätzungsweise  vor. 


7L  Einfluss  der  quermagnetisirenden  Ankerwindungen  auf 
die  Felderregung. 

Unter  den  quermagnetisirenden  Ankeramp^rewindungen  ver- 
stehen wir  die  Ankerwindungen  (t  —  2hc)ÄS,  die  über  dem  Bogen 
BC  der  Figur  207  gleicbmässig  vertheilt  sind.  Wie  wir  gesehen 
haben,  deformiren  sie  das  Erregerfeld  und  verkleinern  den  Flächen- 
inhalt der  Feldkurve  unter  dem  Polschuhe,  wenn  die  Permeabilität 
des  Eisens  der  Induktion  nicht  proportional  ist  Dieser  Fall  tritt 
bei  grossen  Sättigungen  der  Zähne  und  der  Polschuhe  ein;  denn 
dann  wird  wegen  der  Erhöhung  der  Induktion  die  Permeabilität 
auf  der  Austrittsseite  des  Poles  kleiner  als  auf  der  Eintrittsseite, 
wo  das  Feld  geschwächt  wird;  d.  h.  die  gesammte  magnetische  Leit- 
fähigkeit unter  dem  Pole  nhnmt  ab,  und  die  Felderregung  muss 
erhöht  werden,  wenn  der  Kraftfluss  0  konstant  bleiben  soll. 

Der  Einfluss  der  quermagnetischen  Ankerwindungen 
auf  den  Kraftfluss  des  Raumes  zwischen  C  und  D  ist  hier- 
durch noch  nicht  berücksichtigt.  Der  Kraftfluss  wird  hier  von  den 
Ankerampörewindungen  2(t  —  2^0)--^^^  verstärkt,  wie  aus  Fig.  203 
ersichtlich  ist.  Diese  Erhöhung  des  Ankerfeldes  in  der  Zone  CD 
bewirkt  eine  Verschiebung  der  neutralen  Zone  mit  der  Belastung 
im  Sinne  der  Bürstenverstellung.  Diese  Verschiebung  kann  so  gross 
werden,  dass  das  kommutirende  Feld  Null  ist,  so  dass  der  totale 
Kraftfluss  pro  Pol  (siehe  Fig.  42)  nutzbar  gemacht,  d.  h.  <P=<P^ 
wird  und  aus  dem  Grunde  die  Erhöhung  der  Feldampöre Windungen 
von  Leerlauf  bis  Volllauf  etwas  verkleinert  wird.  Diese  relative 
Erhöhung  des  nutzbaren  Kraftflusses  durch  die  Quermagnetisirung 
wird  aber  dadurch  wieder  verkleinert,  dass  die  Erregung  bei  Be- 
lastung erhöht  und  dadurch  die  neutrale  Zone  wieder  zurück- 
geschoben wird,  wie  ein  Vergleich  der  Figuren  203  und  204 
deutlich  zeigt. 

Wir  wollen  nun  den  Einfluss  der  quermagnetisirenden 
Ankerwindungen  auf  den  Kraftfluss  des  Raumes  zwischen 
5  und  C  betrachten  und  alsdann  den  Einfluss  derselben  auf  die 
Feldstärke  im  Räume  CD  berechnen.  Die  letztere  Feldstärke  spielt 
eine  sehr  wichtige  Rolle  bei  der  Kommuta tion. 
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Um  den  Einfluss  der  Qaermagnetisirung  auf  den  Kraftfluss  im 
Baume  BC  angenähert  zu  bestimmen,  verfahren  wir  wie  folgt: 

Wir  berechnen  die  Magneti- 
sirungskurve  für  die  Strecke 
lp-{-d-\-lg  des  magnetischen 
Stromkreises,  welche  dem 
Hauptkraftfluss  und  dem  quer- 
magnetisirenden  FJuss  gemein- 
schaftlich ist  (Fig.  208).  Ip  ist 
ein  Mittelwerth,  und  der  magne- 
tische Widerstand  quer  durch 
den  Pol  und  im  Ankerkem  wird 
als  klein  vernachlässigt.  Diese 
Magnetisirungskurve,    die  auch 

Uebertrittcharakteristik 
genannt  werden  kann,  wird  be- 


Fig.  208.     Mittlerer  Kraftlinienweg  des 
quermagnetisirenden  Ankerflusses. 


rechnet,  indem  man  für  verschiedene  Werthe  der  Luftinduktion  Bi 
(oder  <Pa)  die  entsprechenden  Werthe  Bp,  Bg  ermittelt  und  nach  den 
früher  angegebenen  Regeln 

^  (ATT,  +  ATT,  +  ATT,) .  berechnet. 

In  Fig.  209  ist  die  so  erhaltene  Magnetisirungskurve  dargestellt, 
die  nicht  stark  von  der  Leerlaufcharakteristik  abweichen  wird, 

nur  ist  dabei  zu  beachten,  dass  man  bloss  —  ^TF^oalsAbscissesauf- 

zutragen  hat.  Wenn  es  nicht  auf  grosse  Genauigkeit  ankommt, 
kann  man  deswegen  auch  die  letztere  benutzen  statt  die  Ueber- 
trittcharakteristik besonders  zu  berechnen. 

Wir  tragen  nun  zuerst  den  aus  der  Formel 

berechneten  Werth  für  B^  auf,  wo  <P  der  inducirten  EMK  Ea  bei 
Belastung  entspricht.  Die  zugehörige  Amp^rewindungszahl  ist 
gleich  OB. 

Bei  der  Belastung  des  Ankers  wirken  nun  die  unter  einem  Pol 
liegenden  Ankeramp6re Windungen  h^-  ÄS  quermagnetisirend,  die  sich 
bei  gleichem    Luftspalt  d  auf  die   Polkanten   derart   vertheilen, 

dass  auf  jede -•  fc^- -4 /S  wirkt.  An  der  Austrittskante  (bei  einem 
Generator)     wirken    daher    die    Amp^rewindungen    0P-\-     bi'  ÄS 
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und  an  der  Eintrittskante  die  Amp^rewindungen  OP — —-hi-ÄS. 
—  Würde  man  nun  in  Fig.  209  von  P  aus  die  Amp^rewindungs- 
zahl  —h^*ÄS  nach  links  und  rechts  abtragen,    so    würden  die  Or- 

dinaten  der  Abscissenwerthe   OP-\--hi'AS  und  OP — -b^-AS  die 

Luftinduktion  unter  der  bezüglichen  Polecke  bei  unveränderter 
Erregung  darstellen. 


|-(aWp+aWl*awJ 


Fig.  209.     Bestimmung  von  AWq . 

Die  Kurve  &^c^  giebt  uns  somit  ein  Bild  für  die  Vertheilung 
des  Kraftflusses  unter  dem  Pole.  Die  Fläche  des  Rechtecks  abcd 
ist  proportional  h^B^f  sie  ist  daher  ein  Maass  fär  den  Kraftfluss 
pro  Pol 

Soll  dieser  Kraftfluss  durch  die  Quermagnetisirung  nicht  ver- 
ändert werden,  so  müssen  die  Flächen  ab^c^d  und  abcd  einander 
gleich  oder  b^bQ  =  Qc^c  sein. 

Man  nimmt  daher  die  Länge  biAS=bc  in  den  Zirkel  und 
trägt  dieselbe  so  an,  dass  die  Flächen  b^bQ  und  Qc^c  einander 
gleich  werd^i.  Der  Halbirungspunkt  von  bc  liefert  uns  dann  den 
Punkt  P^,  und  es  ist 

AWq=2'PP^ 

die  erforderliche  Erhöhung  der  Erregung  pro  magnetischen  Strom- 
kreis, damit  <&«  konstant  bleibt. 
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Unter  der  Eintrittskante  erhalten  wir  jetzt  die  geschwächte 
Luftinduktion  Bi  ^^„  und  unter  der  Austrittskante  die  max.  Luft- 
induktion Bi  ^^3p  Bei  der  Verwendung  der  Leerlaufcharakteristik,  die 
ein  wenig  tiefer  liegt  als  die  Uebertrittcharakteristik,  erhält  man 
etwas  grössere  Werthe  für  ÄWq;  andererseits  giebt  aber  die  Ueber- 
trittcharakteristik etwas  zu  kleine  Werthe,  weil  für  Ip  und  jBp  Mittel- 
werthe  eingesetzt  sind.  Bei  modernen  Maschinen,  wo  die  Polspitzen 
stark  gesättigt  sind,  wird  die  Feldkurve  unter  dem  Polschuhe  mehr 
gekrümmt  sein  als  die  Strecke  5^  q  der  Uebertrittcharakteristik  und 
auch  oft  in  der  Nähe  von  q  flacher  verlaufen  als  die  Leerlauf- 
charakteristik bei  derselben  Ampere windungszahl.  Man  wird  des- 
wegen keinen  grossen  Fehler  begehen,  wenn  man  bei  der 
Berechnung  von  ÄWq  die  Erhöhung  des  Kraftflusses  im 
RaumeCD(Fig.  207)  vernachlässigt  und  die  Leer  lauf  Charakte- 
ristik zur  Bestimmung  von  AWq  verwendet.  Ebenso  werden  die 
aus  der  Leerlaufcharakteristik  für  Bi  ^,.„  und  Bi  „^^  ermittelten 
Werthe  ganz  brauchbar  sein,  wenn  nicht  besondere  Polkonstruktionen 
angewandt  werden. 


72.  Einfluss  der  Anker- Amperewindungen  auf  die  Feldstarke 
in  der  Kommutirungszone. 

In  der  Zone  CD  (Fig.  207)  wird  ausser  dem  von  der  Feldmagnet- 
wicklung erzeugten  Kraftfluss  noch  ein  Kraftfluss,  der  theils  von  den 
Ampere  Windungen  des  Strombandes  BD  und  theils  von  denen  des 
Bandes  DF  erzeugt  wird.  Die  Ampferewindungen ,  die  diesen 
Kraftfluss  erzeugen,  sind  leicht  zu  ermitteln;  dagegen  sind  die 
Widerstände  für  den  magnetischen  ELreis  dieses  Querflusses  nicht 
immer  leicht  zu  berechnen.  Wir  werden  deswegen  in  den  folgen- 
den fünf  Beispielen  die  Stärke  des  Armaturfeldes  in  der  Kommu- 
tirungszone bei  den  wichtigsten  Polschuhtypen  bestimmen. 

L  Als  erstes  Beispiel  kann  eine  gewöhnliche  Polschuhtype 
(Fig.  210)  dienen.  Später  werden  wir  sehen,  dass  es  nur  von 
Interesse  ist,  die  Aenderung  der  Feldstärke  von  Leerlauf  bis  Voll- 
last zu  kennen.  Diese  bezeichnen  wir  mit  25g,  weil  sie  haupt- 
sächlich von  einem  Querfluss  herrührt.  Statt  2Bq  zu  bestimmen, 
kann  man  ebensogut  die  von  dieser  Feldstärke  in  den  Windungen 
einer  Ankerspule  inducirte  EMK2eg  berechnen. 

2eq  =  u-W'li'V'2Bq-10-^Yo\t  für  v  in  cm/sec. 

N 
=     l..v2Bq'\ 0-6  Volt  für  V  in  m/sec. 
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2^2  ist  die  Aenderung  der  in  einer  Ankerspule  in  der 
Eommntirungszone  indacirten  EME,  wenn  die  Maschine 
von  Leerlauf  bis  Volllast  belastet  wird. 


h^ / 

Fig.  210.     Integrationsweg  zur  Bestimmung  von  Xq, 

Legen  wir  den  Integrationsweg  für  iHdl  nach  der  geschlossenen 
Kurve  abcdea  (Fig.  210),  so  wird  man  bei  Leerlauf  den  Werth  Null 

d  d 

bekommen,    woraus    folgt,    dass    1  Hdl  über  b  und  c  gleich   1  Hdl 
über  c  ist.  {  { 

Bei  Belastung  ist  das  Integral  gleich 


S' 


Hdl=l,2bK'ÄS. 


Wir  wählen  nun  die  Lage  der  Strecke  de  so,  dass  hier  bei 
Belastung  derselbe  magnetische  Zustand  vorhanden  ist  wie  bei  Leer- 
lauf, d.h.  dass  das  zusätzliche  Feld,  welches  hinzukommt,  wenn 
man  von  Leerlauf  bis  Yolllast  geht,  bei  de  gleich  Null  ist.  Hieraus 
folgt  also,  dass 

h  d  d 

1,2b 'ha:- ÄS  =  1  Hdl  =  {HLeerLdl+iHg^dl-^lHg^dl^l^^^ 

B  i  i 

denn  das  Integral     HLeeri.dl  ist  Null  und  unter  -H^^  verstehen  wir 
die  Aenderung   der   magnetischen  Kraft  von  Leerlauf  bis  Volllast, 


so  dass     J3gi(iZ  sehr  klein  ist.     In  gleicher  Weise   können  wir  das 

e 

Integral  längs  derKurve  abfgha  ermitteln  und  finden  hier 

Arnold,  DynamomaBchinen.  17 
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Um  nun  J5g  in  der  Kornrnntirungszone  zu  bestimmen,  sind  zwei  Auf- 
gaben zu  lösen,  nämlich:  erstens  muss  die  Lage  von  de  d.  h.  die 
Grösse  von  b,  tind  zweitens  die  magnetische  Leitfähigkeit  einer 
Kraftröhre  von  h  über  c  bis  d  und  von  h  über  f  bis  g  ermittelt 
werden;  denn  auf  diesen  Strecken  liegen  die  Kraftröhren  des 
Querflusses. 

Bei  den  gewöhnlichen  Polschuhen  liegt  die  Stelle  de  fast  unter 
der  Mitte   des   Polschuhes  (siehe  Fig.  204).     Ferner  braucht  wegen 


der   geringen   Sättigung  der  Polspitzen  iHg  •  dZ  nur  über  die  Strecke 

hc  resp.  hf  erstreckt  zu  werden  und  man  wird  keinen  grossen 
Fehler  begehen,  wenn  man  annimmt,  dass  die  Kraftröhren  des 
Querflusses  auf  den  Strecken  hc  und  hf  einen  konstanten  Querschnitt 
besitzen;    dann  ist  an  der  Stelle  &,   wo  der  Strom  kommutirt  wird 


Bq^  =  Hq^' 


ha;' ÄS 


(i-*.-.) 


AS 


und  Bq^  =  Hq^  = 
und  durch  Addition 


0,8 -fcc 

(T—ba:)'ÄS 


Oß'hc 


ÄS 


0,8 -bf 


0,8 -bf 


2Bg  =  Bjj+B„  =  l,25J,Ä 


bc 


also 


N 


2e,=  ~-k-V'AS-l,25 


oder 


,  —  bo—Q      o  +  ^o+e 


1^+-- 


bf 


bf 


10-«  Volt. 


2e„ 


■  2--^ltV-A8-X,10-*Yolt. 
Ji. 


wo 


=  0,625 


\  —  ^c—9      |  +  ft«+f 


bc 


»/      _ 


(49) 


(50) 


eine  von  den  Polschuhen  und  von  der  Lage  der  Kommutirungs- 
zone  b  relativ  zu  diesen  abhängige  Konstante  bedeutet;  dieselbe 
hat  die  Dimension  einer  Zahl  und  kann  als  eine  specifische  Leitfähig- 
keit für  den  Querfluss  längs  des  Armaturumfanges  aufgefasst  werden. 
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Im  allgemeinen  ist  q  bei  diesen  Polschnhen  fast  gleich  Null  nnd  wird 
deshalb  in  den  folgenden  Beispielen  (Fig.  211  nnd  212),  gleich  Null 
gesetzt. 

Für  die  Polkonstraktion  Fig.  210  ist  Xq  als  Funktion  des  Anker- 
nmfanges  in  der  Nähe  der  neutralen  Zone  in  Fig.  211  dargestellt 

h 
und  zwar  für  die  drei  Fälle  -=a  =  0,55,    0,66   und   0,75.     Man 

denkt  sich  dabei,  dass  der  Punkt  b  auf  dem  Ankerumfange  wandert  und 
berechnet  für  einzelne  Lagen  desselben,    z.  B.  nach  je  1  cm  Ver- 


Fig.  211.    Ag- Kurven  für  verschiedene  Werthe  von  a  bei  konstantem  Luft- 

zwischenraum. 

Schiebung  den  Werth  Xq.  —  Aus  den  drei  Kurven,  Fig.  211,  ist 
deutlich  zu  erkennen,  dass  Xq  in  der  Mitte  zwischen  den  Polschuhen' 
um  so  kleiner  ist,  je  kleiner  a  gewählt  wird. 


Fig.  212.    Aj- Kurven  für  die  zwei  Luftzwischenrftume  6  =  6  mm  und  d  =  12  mm 
bei  konstantem  "Werth  a. 

Um  den  Einfluss  der  Grösse  des  Luftzwischenraumes  auf  Xq  zu 
zeigen,  ist  für  dieselbe  Polkonstruktion  (a  =  0,65)  wie  oben  aber 
mit  dem  doppelten  Luftzwischenraum  d  die  Ag- Kurve  berechnet  und 
in  Fig.  212  dargestellt.  In  der  Mitte  zwischen  den  Polschuhen  ist 
Xq  fast  unabhängig  von  der  Grösse  des  Luftzwischenraumes,  was 
auch  Versuche  bestätigen;  dagegen  ist  unter  den  Polschuhecken 
Xq  fast  umgekehrt  proportional  mit  d,  wenn  alle  anderen  Verhältnisse 

17* 
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gleich  gehalten  werden.  In  den  folgenden  Beispielen  ist  es  zur 
Benrtheilung  der  Polschuhkonstruktion  nur  nöthig  Xq  zu  berechnen, 
weshalb  wir  uns  auf  die  Berechnung  dieser  Grösse  beschränken. 


1 

0 


J3 


00 

c 

O 
oS 


CO 

»-• 

s 


IL  Als  zweites  Beispiel  behandeln  wir  eine  gewöhnliche 
Polkonstruktion  mit  excentrisch  abgedrehtem  Polbogen, 
Für  eine  solche   sei   die   neutrale    Zone    des   Zusatzfeldes   um    die 
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Strecke  g  von  der  Mitte  des  Polschuhes  nach  der  Eintrittskante  hin 
verschoben.     Also  ist  auch  hier 


-^c—Q      ö  +  ^o  +  e 


A^  =  0,625 


bc  bf 

Q  kann  angenähert  gleich  Qq  (Seite  251)  gesetzt  werden;  fcc+ö  ist 
in  diesem  Falle  jedoch  kleiner  als  im  ersten  Beispiel. 

III.  Es  sei  als  drittes  Beispiel  eine  gewöhnliche  Polkonstruktion 
vorhanden  mjtstark  gesättigten  Polspitzen.  Hier  liegt  die  neutrale 
Zone  des  Zusatzfeldes  auch  annähernd  unter  der  Mitte  des  Polschuhes; 


J 


aber  das  Integral        £^(22  muss  über  eine  weitere  Strecke  als  bc 

erstreckt  werden,  weil  der  magnetische  Widerstand  der  Polspitzen 
nicht  zu  vernachlässigen  ist.  Wir  berechnen  deswegen  zuerst  die 
Magnetisirungskurve  der  Strecke  ^cg  (Fig.  213).  Ist  der  Luftzwischen- 
raum d  unter  dem  Polschuh  überall  konstant,  so  erhält  man  dieselbe 
Magnetisirungskurve  für  die  Polspitze  auf  der  Eintrittsseite  wie  für 
die  Polspitze  auf  der  Austrittsseite  (Fig.  214). 


B 
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Fig.  214.     Bestimmung  von  B\  min  und  Bi  max- 


Hat  man  bei  Leerlauf   die  Amp&rewindungen  —{AWi^-\' AW,^ 

b 
=  0-4,  so  trägt  man  zu  beiden  Seiten  von  u4,  -^AS  ab  und  zieht  die 
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Ordinaten  BC  und  DE  (Fig.  214).  BC  ist  gleich  jB,^,„  und  DE 
gleich  Bimax*     Hier  erstrecken  wir  das  Integral 

JHdl  =  J(Hi«,.  -\-H^)dl= JH,dl 

über  die  Kurven  ahcpa  und  abfra{Fig.  213),  wodurch  sich  ergiebt 
wenn  das  innerhalb  der  Kurven  liegende  Stromvolumen  gleich 
hC'AS  bezw.  gleich  hf-AS  gesetzt  wird 

0,8  Bq^'hc  —  0,8  (Bi  —  Bt  ^ J  dk^  =  hc'ÄS 

und  0,SB^^'hf—0,S(Bj^  —  Bi)dk^  =  Vf'ÄS 

fBi-Bi 


oder 

B,, 

und 

B,, 

also 

2B, 

=B,, 

+5«, 

= 

,  =  { -  _.^-^'"-  dk.  +  0,625 )  2  4S 

=  f^"""--^'  ^fc  _(_  0,625)  2  ^S 
\   2  6/-.  AS         ^^  / 


l,25  +  i^r'~^"^+^-^— --^j)l2AS 
24S\         ftc  hf        /J 

Oder  ;,  =  1,25  +  — -^  (  -^^  +  — --  -)  .  (51) 


2hf^AS 

bf 

3  fei     /'  -B| -Bimln    I     Slmax  —  S^ 

bf 

Ist  der  Polbogen  excentrisch  abgedreht,  so  erhält  man  für 
die  Eintrittsseite  die  Magnetisirungskurve  H'  und  für  die  Austritts- 
seite die  Kurve  H,  wie  in  Fig.  215  dargestellt;  die  Kurve  H  ist 
aus  der  Kurve  H'  leicht  zu  ermitteln,  weil  H  nur  dem  grösseren 
Luftzwischenraum  d^  entspricht.  Bei  Leerlauf  hat  man  die  Amp^re- 
windungen 

Es  wird  jetzt  J,B^f--  —  QJAS  und  4X>  =  f--f-ßj  AS  abgetragen; 

die  Punkte  C  und  C'  liegen  auf  der  If'- Kurve,  während  die  Punkte 
E  und  E'  auf  der  H-Kurve  liegen.     Somit  erhalten  wir 

^  „.   ,      1     (AC  —  BC.  .  .  ,  DU— AH'.  ,  „\,^„x 
A,  =  l,25  +  -2-^^-(— ^^— ^fc,'+-   ---^.  — ^,*-)(52) 

In  diesem  Falle  kann  q  negativ  werden,  d.  h.  die  neutrale  Zone 
des  Zusatzfeldes  kann  infolge  der  grossen  Sättigung  der  Polspitze 
nach  der  Eintrittsseite  verschoben  werden.  Jedenfalls  wird  aber 
hc-\-Q  kleiner  als  bei  koncentrischem  Pol. 

Durch  die  Sättigung  der  Polspitzen  und  excentrische  Abdrehung 
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der  Polschuhe  erreicht  man  ein  kleineres  Ag  als  bei   gewöhnlichen 

h 
Polschnhen  bei  demselben  Yerhältniss  a  =  — . 

T 

IV.    Als  ein  viertes  Beispiel  werden  wir  die  Polkonstruktion 
von    Lnndell    und    Johnson    behandeln,    welche   in    Figur  216 


^  MAVv;*AW,) 


B  A 

Fig.  215.    Bestimmung  von  Bi  max  und  Bi  min  bei  einem  excentrischen  Polschuh. 

dargestellt    ist.       Die    Wirkung    derselben     geht    nicht     aus    der 
Form  derselben  allein  hervor,  sondern  sie  erfüllt  erst  ihren  Zweck, 


7 


Fig.  216.     Polkonstruktion  von  Johnson  &  Lundell. 

wenn  die  Maschine  mit   einer   zu   der   Nebenschlusswicklung   ver- 
hältnissmässig   kräftigen   Compoundwicklung    versehen   wird.      Bei 
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einer  50  Kilowatt- MaschiDe  giebt  die  Firma  z.  B.  an,  dass  die 
Amp^rewindungen  des  Nebenschlnsses  3380  und  die  des  Haupt- 
Schlusses  2600  pro  Pol  ausmachen.  Die  zwei  Theile  des  Magnet- 
kernes sind  so  dimensionirt,  dass  die  Nebenschlussamp^rewindungen 
allein  in  dem  Theile  des  Poles  mit  Polspitze  eine  Induktion  bis 
zur  Sättigung  von  ca.  17000  erzeugen,  während  im  Theile  ohne 
Polspitze  nur  eine  Induktion  von  ca.  10 — 11000  vorbanden  ist; 
bei  Leerlauf  hat  die  Maschine  die  Feldkurve  I,  Fig.  217.  Be- 
lastet man  nun  die  Maschine,  so  kann  eine  Schwächung  der  Polecke 
an  der  Eintrittsseite  nicht  zu  Stande  kommen,  weil  hier  die  Com- 
poundwicklung  das  Feld  verstärkt  und  dem  um  den  Luftschlitz  herum- 
strömenden Querfluss  entgegenwirkt.    Die  Kuvre  IT,  Fig.  217,  stellt 


Fig.  217.    Feldkurve  bei  Leerlauf  und  Volllast  für  richtigen  Drehsinn  der 

Armatur. 

eine  von  der  Firma  aufgenommene  Feldkurve  bei  Belastung  dar. 
Läuft  der  Anker  im  entgegengesetzten  Sinne,  so  erhält  man  natflr- 
lich  viel  stärkere  Variationen  in  der  Feldkurve  von  Leerlauf  bis 
Volllast,  wie  die  Kurven  J  und  II  der  Figur  218  zeigen;  diese 
sind  auch  von  der  Firma  (Lundell  und  Johnson)  angegeben  worden. 


Fig.  218.     Feldkurve  bei  Leerlauf  und  VoUlast  für  umgekehrten  Drehsinn  der 

Armatur. 

Man  kann  bei  dieser  Polkonstruktion  eine  sehr   kräftige  Com- 
poundwicklung    benutzen,    weil    der   totale    Kraftfluss   wegen    der 
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hohen  Sättigung  in  dem  Theile  mit  PoUpitze  nur  wenig  erhöht  wird. 
Je  nach  Belieben  kann  hier  Xq  mehr  oder  weniger  zum  Verschwinden 
gebracht  werden;  man  wird  hier  finden  mit  Bezug  auf  Fig.  215,  dass 

Die  H- Kurve  für  die  Austrittsseite  und  die  H'- Kurve  für  die  Ein- 
trittsseite sind  einfach  zu  berechnen;  die  Bestimmung  von  q  ist 
dagegen  schwieriger,  wenn  keine  experimentell  ermittelten  Kurven 
vorliegen.  Man  kann  aber  schätzungsweise  vorgehen,  indem  q  an- 
genommen und  die  Kurve  des  Zusatzfeldes  berechnet  wird. 
Dieses  Feld  superponirt  man  über  das  Feld  bei  Leerlauf  und  man 
erhält  die  Feldkurve  bei  Belastung.  Ist  q  unrichtig  gewählt,  so 
entspricht  die  gefundene  Feldkurve  nicht  dem  gewünschten  Kraft- 
fluss  bei  Belastung.  Man  muss  deswegen  die  Rechnung  wieder- 
holen bis  sie  stimmt. 

Man  hat  bei  der  Polkonstruktion  von  Lundell  und  Johnson, 
die  später  ausführlich  behandelt  wird,  nur  einen  sehr  kleinen  Luft- 
zwischenraum nöthig;  die  Armaturampörewindungen  pro  Pol  der 
60  KW-Maschine  werden  zu  3750  angegeben;  und  der  Luftzwischen- 
raum d  ist  gleich  2,3  mm.  Ausserdem  kann  bei  dieser  Konstruktion 
a  viel  grösser  gewählt  werden  als  bei  den  gewöhnlichen  Polkon- 
struktionen, so  dass  die  Maschine  kleiner  ausfallen  wird. 

y.  Als  fünftes  Beispiel  soll  die  Polkonstruktion  des 
Verfassers  (D.R.P.  No.  128885),  Fig.  178,  betrachtet  werden. 

Wir  behandeln  diese  Konstruktion  an  Hand  des  früher  be- 
nutzten Beispieles  und  nehmen  eine  lineare  Belastung  des  Ankers 
von  ul/S^=280  Amp.  pro  cm  an. 

Das  Stromband  auf  dem  Bogen  aik  des  Ankers  erzeugt  über 
die  Strecke  aik  ein  Querfeld;  die  neutrale  Zone  desselben  liegt  nicht 
in  der  Mitte  dieser  Strecke,  sondern  ist  (vergl.  Fig.  206)  um  Qo  un- 
gefähr gleich 

^0       2  ''L<5,Ä,"-<),V      (<5.&i°-«JtV)'      UiVJJ 

nach  links  verschoben,  sie  befindet  sich  aber  noch  rechts  von  der 
Polmitte.  Femer  erzeugt  das  Stromband  mt  (siehe  Fig.  178)  auch 
ein  kleines  Querfeld  unter  dem  Polbogen  mt  Das  gesammte  Stromband 
tmkia  erzeugt  ausserdem  einen  kleinen  Querfluss  durch  den  Polzahn; 
dieser  bewirkt,  dass  die  neutrale  Zone  des  Querfeldes  unter  dem  Pol- 
bogen mt  nach  rechts  rückt  und  die  neutrale  Zone  des  Querfeldes 
unter  dem  Polbogen  kia  nach  links;  durch  die  Erhöhung  der  Erregung 
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wird  ferner,  weil  der  Polzahn  stark  gesättigt  ist,  fast  nur  im  rech- 
ten Thell  des  Poles  eine  Vermehrung  des  Kraftflusses  erzeugt  und 
die  neutrale  Zone  des  Zusatzfeldes  ^)  verschiebt  sich  noch  weiter 
nach  links,  und  man  wird  keinen  grossen  Fehler  begehen,  wenn 
man  annimmt,  dass  dieselbe  ungefähr  unter  der  Mitte  des  Polschuhes 
liegt.     Ein  Fehler  von  1  cm  wird  das  Endresultat  wenig  beeinflussen. 

m 


Fig.  219. 


Feldkurven  bei  Leerlauf  und  Volllast  für  die 
Polkonstruktion  des  Verfassers. 


Mit  Hilfe  dieser  Annahme  und  der  Kurven  Ä,C,D,H  xmd  H' 
(Fig.  180),  welche  die  Luftinduktion  von  den  Stellen  «,  i,k,  a  und 

/  als  Funktion  von  —  {AWp  -\-  AWi  +  AW^  darstellen,  berechnen  wir 

nun    das    Zusatzfeld    von    Leerlauf  bis  zur  vollen  Belastung.     Die 
Ordinate  dieser  Kurve  II  (Fig.  219)  ist  nichts  anderes  als 

Diese  Grössen  beziehen  sich  aber  auf  eine  und  dieselbe. 
Bürstenstellung  .B^,  B^  (Fig.  178)  und  nicht,  wie  die  auf  S.  257 
berechneten  Werthe  auf  eine  Bürstenlage,  die  mit  der  Lage  des 
betrachteten  und  wandernden  Punktes  &  (Fig.  210)  zusammenfällt. 
Bei  Leerlauf  hat  man  die  Feldkurve  I  und  durch  Superposition 
der  Kurve  I  und  II  erhält  man  die  Feldkurve  III  bei  Volllast. 


*)  Das  Ankerfeld  ist  die  Differenz  zwischen  dem  Leerlauf-  und  Voll- 
lastfeld bei  konstanter  Erregung.  Wird  die  Felderrogung  zwischen  Leer- 
lauf und  Volllast  geändert,  so  wird  das  Differenzfeld  als  Zusatzfeld  be- 
zeichnet. Ausserhalb  der  Polschuhe  können  Ankerfeld  und  Zusatzfeld  als 
identisch  angesehen  werden. 
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Die  Polkonstruktion  des  Verfassers  in  der  gegebenen  oder 
etwas  abweichenden  Form,  welche  für  bestimmte  Fälle  jeweils  be- 
rechnet werden  muss,  ermöglicht  es,  die  Feldamp^rewindungen 
ganz  bedeutend  zu  vermindern  und  sie  in  gewissen  Fällen  kleiner 
als  die  Ankeramp^rewindungen  zu  machen;  es  kann  z.  B.  bei 
Motoren  mit  Nebenschlusswicklung  die  Erregung  und  daher  auch 
die  Tourenzahl  innerhalb  weiter  Grenzen  verändert  werden,  ohne 
eine  Funkenbildung  am  Kollektor  zu  erhalten. 

73.   Genaue  Berechnung  der  Feldkurve  und  der  Feldampere- 
windungen  bei  Belastung. 

Die  oben  gegebene  Berechnung  der  entmagnetisirenden  Ampfere- 
windungen  und  der  zur  Kompensation  des  Querflusses  nöthigen 
Amp^rewindungen  ^TFg  ist  bloss  eine  angenäherte  und  giebt  nur  bei 
den  einfachen  Polschuhformen  brauchbare  Werthe. 

Will  man  die  Amp^rewindungen  pro  magnetischen  Kreis  bei 
Belastung  genau  ermitteln,  so  kann  es  in  folgender  Weise  für  irgend 
eine  Polkonstruktion  geschehen: 

Man  zeichnet  die  gewählte  Polkonstruktion  (Fig.  221)  auf  und 
berechnet  mit  Benutzung  der  nachfolgend  erläuterten  Fig.  220  die 
Feldkurve  bei  Leerlauf  (s.  auch  S.  210).  Bezeichnet  Eo  die  Klemmen- 
spannung bei  Leerlauf  und  0o  den  entsprechenden  Kraftfluss,    so 

muss  — -  =  Bio  •  ^i   oder   gleich    dem    Flächeninhalt    der   Feldkurve 

U 
zwischen  den  Bürsten  B^  und  B^  sein.    Ergiebt  die  Planimetrirung 
einen   anderen  Werth,    so    ist    die    Erregung  ÄWko   bezw.  Bu,   ent- 
sprechend zu  ändern. 

Die  Lage  der  Bürsten  wird  schätzungsweise  so  gewählt,  dass 
sowohl  bei  Leerlauf  wie  bei  Belastung  die  Stärke  des  kommutiren- 
den  Feldes  Bu  eine  für  eine  gute  Kommutation  passende  Grösse  er- 
hält.   Es  ist  Bjc  bei  Leerlauf  ca.  2000  bis  3000  (s.  S.  282  und  395). 

Die  im  Anker  zu  inducirende  EMK  Ea  bei  Belastung  ist  bei 
einem  Generator  (siehe  Seite  154) 


und  bei  einem  Motor 


Ea  =  E+Ja[Ba  +  lBui-  Bj) 

[otor 

Ea  =  E—Ja(Ba-{-^Bu-{'  B^ 


WO  E  die  Klemmenöpannung  bei  Belastung  bedeutet.  Aus  der  EMK 
Ea  ergiebt  sich  der  in  die  Fläche  einer  kurzgeschlossenen  Windung 
eintretende  Kraftfluss  0b  bei  Belastung.  Da  die  Länge  U  dieselbe 
ist  bei  Volllast  wie  bei  Leerlauf,    so    muss    die   Erregung  oder  die 
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Amp^rewindungszahl  AWk  pro   magnetischen    Kreis   bei   Belastung 

so  bestimmt  werden,  dass  —=Bihi  oder  gleich  dem  Flächeninhalt 

der  Feldkurve  bei  Belastung  zwischen  den  BiLrsten  B^  und  B^ 
(Fig.  213)  wird. 

Um  die  Feldkarve  bei  Belastung  zu  bestimmen,  schätzt  man 
die  neutrale  Zone  d  —  e  (Fig.  213)  des  Zusatzfeldes  ^),  welches  über 
das  Feld  bei  Leerlauf  superponirt  werden  muss,  um  das  Feld  bei 
Belastung  zu  erhalten. 

Die  Poientialdifferenz  zwischen  einem  Punkte  des  Polschuhes 
und  dem  gegenüberliegenden  Punkte  des  Zahnfusses  ist  bei  Leerlauf 

=  —  {AWio-\'AWg^  und  bei  Belastung  gleich 
dl 

^{AWu-^AW,o)\h.'AS, 

wo  hx  von  der  neutralen  Zone  d  —  e  nach  der  Austrittsseite  hin 
positiv  und  nach  der  Eintrittsseite  hin  negativ  gerechnet  wird.  Ist 
die  Magnetisirungskurve  der  Strecken  vom  Polschuhe  bis  zum  Zahn- 
fuss  auch  für  alle  Stellen  des  Polbogens  bekannt,  so  kann  man  die 
an  irgend  einem  Orte  herrschende  magnetische  Potentialdifferenz 
bei  der  entsprechenden  Magnetisirungskurve  als  Abscisse  eintragen, 


iMM     t5aoaJ(ÄSf7Sij 


Fig.  220. 


und  die  zugehörige  Ordinate  giebt  uns  die    in  diesem  Punkte  auf- 
tretende Feldstärke. 

Die  Magnetisirungskurve  eines  Kraftlinienweges  vom  Polschuh 


*)  Siehe  Fiissnote  auf  Seite  266. 
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bis  zum  Zahnfuss  wird  durch  5j  als  Funktion  von  -{ÄWio-{' ÄWgo) 
dargestellt. 

Diese  Magnetisirungskurve  ändert  sich  von  Punkt  zu  Punkt, 
wenn  wir  uns  längs  des  Poles  bewegen,  indem  für  dieselbe  Feld- 
stärke JBj  sich  ÄWio  proportional  mit  der  Aenderung  des  Luftzwischen- 
raumes d  ändert.  Wir  können  aber  die  Magnetisirungskurven  aller 
Punkte  durch  eine  einzige  Kurve  darstellen,  indem  wir  diese  Kurve 
für  die  Stelle,   wo  der  Luftzwischenraum  gleich  d  ist,    aufzeichnen 


Fig.  221. 

und  von  0  aus,   Fig.  220,  die  Strahlen  Ä,  B,  C  u.  s.  f.  ziehen,  deren 

Abscissen  na  n  rAi.        a  i.  \ 

0,8  •  Bi  {ök^  —  Ox  Äjx) 

sind.  Die  Amp^rewindungen  für  die  verschiedenen  Werthe  dx  werden 
dann  von  den  Geraden  Ä,  B,  C  u:  s.  f.  aus  bis  zur  Kurve  F  (Fig.  220) 
gerechnet. 


Fig.  222. 


Herrscht  z.  B.  im  Punkte  B  bei  Belastung  eine  magnetische  Po- 
tentialdifferenz    gleich    &c,    so    entspricht  derselben  eine  Feldstärke 
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Bb=9000.  In  dieser  Weise  ist  der  Theil  der  Feldkurve  III  (Fig.  221), 
der  unter  dem  Polschuh  liegt,  konstruirt;  die  neutrale  Zone  d — e 
wurde  wie  in  der  Figur  221  angegeben  gewählt.  Subtrahirt  man 
die  Feldkurve  I  bei  Leerlauf  von  der  Kurve  III  bei  Belastung,  so 
erhält  man  den  Theil  der  Kurve  II  des  Zusatzfeldes,  der  unter  dem 
Polschuhe  liegt  und  der  in  Figur  221  punktirt  angegeben  ist. 

Um  die  Feldkurve  bei  Belastung  in  dem  Räume  zwischen  den  Pol- 
schuhen zu  ermitteln,  zeichnen  wir  erst  das  Kraftlinienbild  des  Anker- 
feldes  bei  unerregten  Feldmagneten  auf.     Ein  solches  ist  in  Fig.  222 


Fig.  223. 

dargestellt.  Da  der  Verlauf  der  Kraftröhren  (Fig.  222^)  nicht 
bekannt  ist,  wird  eine  rechnerische  Bestimmung  der  Stärke  des 
Armaturfeldes  in  der  Zone  zwischen  den  Polen  nicht  genau. 

Man  kann  sich  aber  das  Ankerfeld  durch  Superposition  von 
zwei  Feldern  entstanden  denken,  indem  man  sich  für  jedes  der- 
selben nur  einen  Pol  als  vorhanden  denkt,  wie  in  der  Figur  222  B 
dargestellt  ist.  Wir  führen  nun  die  Rechnung  mit  diesen  zwei 
Feldern  durch  und  machen  dieselben  Annahmen  wie  vorhin,  näm- 
lich erstens,  dass  der  magnetische  Widerstand  im  Eisen  dem 
grossen  Luftwiderstand  gegenüber  zu  vernachlässigen  ist,  zweitens, 
dass  die  Kraftröhren  in  der  Luft  einen  konstanten  Querschnitt  be- 
sitzen, und  drittens,  dass  die  superponirten  Kraftröhren  fast  senk- 
recht zu  einander  verlaufen.  Der  Eintritt  derselben  ins  Armatur- 
eisen erfolgt  wegen  der  grossen  Permeabilität  des  letzteren  gegen- 
über der  Luft  beinahe  senkrecht.  In  diesem  Falle  wird  die  Stärke 
des  Armaturfeldes  zwischen  den  Polen  gleich  der  Summe  der  Einzel- 
felder, d.  h.  =5gj -j-Bg^.  Bq^  und  Bq^  sind  aber  nicht  wie 
früher  für  eine  variable,  sondern  für  eine  und  dieselbe 
Bürstenstellung  aber  für  verschiedene  Lagen  des  Punk- 
tes h  (Fig.  223)  zu  ermitteln.  Man  erhält  z.  B.  für  die  in  der 
Fig.  223  angenommene  Lage  des  Punktes  b 


3q,  =  -^-     {eB,-B,b) 
0,86c 


und     B^ 


82" 


0,8  6/- 
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also  - —        — 

bc  hf. 

Sind  die  Polspitzen  gesättigt,  wie  in  Fig.  213,  so  wird  für  die 
in  die  Polspitzen  eintretenden  Kraftröhren 

_  {Bi  —  Bi  n^in)  dk,  -}- 1,2b  (7B,—B^b)  ÄS 
bc 


nnd 


^             {Blma.  —  Bi)dk^  +  1,25  bf'ÄS 
^«2  = 


bf 

In  dieser  Weise  bestimmen  wir  denjenigen  Tlieil  der  Feldkurve  II 
des  Ankerfeldes,  der  zwischen  den  Polen  liegt;  in  der  Figur  221 
ist  derselbe  ganz  ausgezogen.  Die  Ordinaten  der  Kurve  II  addiren 
wir  zu  denjenigen  der  Kurve  I  und  erhalten  die  Feldkurve 
zwischen  den  Polen  bei  Belastung;  dieselbe  ist  in  der  gleichen 
Figur  punktirt  angedeutet. 

Wir  haben  jetzt  die  Feldkurve  bei  Belastung  unter  der  An- 
nahme konstruirt,  dass  die  neutrale  Zone  des  Zusatzfeldes 
bei  d  —  e  liegt;  diese  Annahme  ist  nur  dann  richtig,  wenn  der 
Flächeninhalt    der   Feldkurve  III    zwischen    den    Bürsten   B^   und 

B^  gleich  ~r-  ist.    Ist  das  nicht  der  Fall,  so  kann  die  Berechnung 

k 
wiederholt  und  durch  Verschieben  der  neutralen  Zone  d  —  e  korrigirt 
werden,  eine  unrichtige  Annahme  der  Lage  der  neutralen  Zone  des 
Zusatzfeldes  um  etwa  einen  Centimeter  hat  aber  wenig  Einfluss. 

Nachdem  auf  diese  Weise  die  Feldkurve  bei  Belastung  be- 
rechnet ist,  können  wir  zu  der  Bestimmung  der  Feldamp^rewin- 
dungen  der  belasteten  Maschine  übergehen. 

Man  kann  nun  das  Linienintegral  1  JETc^ 2  über  die  Kurve  a^^^ea 


J^ 


(Fig.  213  und  223)  erstrecken  und  findet  durch  Berechnen  der  AW 
der  einzelnen  Strecken  und  deren  Summation 

AW^^  +  ^TF„  +  A  W^  +  AW^^  +  AW^^  =  AW^-  2  {\  +  q)  AS 

oder    indem    wir    die    zur    Kompensation    der    Ankerrückwirkung 
nöthigen  Amp^rewlndungen  mit 

^F;==2(&,+e)^s (53) 

bezeichnen,  so  wird 

AWu  =  AWuo  +  AWna>-AWnu.+AWji,  —  AWio  +  AWr     (54) 

Der  Index  o  bezieht   sich   auf  Leerlauf  und    der  Index  b  auf 
Belastung  (Volllast). 
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Die  Vermehrung  der  Ampere  Windungen  des  Feldes  um  2{bc-\'Q)AS 
hat  eine  Vermehrung  der  Streuung  zur  Folge;  denn  diese 
Amp^rewindungen  erhöhen  die  magnetische  Potentialdifferenz 
zwischen  den  Streuflächen  (Fig.  224)  und  erzeugen  somit  auch 
Streufluss,     Der  Streuungskoefflcient  bei  Leerlauf  war 

Für  Belastung  erhält  man 

der  unabhängig  von  JB^  und  Bj  vorausberechnet  werden  kann. 
Es  wird  nun  bei  Belastung 


*« 


=  06     Oa^b- 


AW. 


Fig.  224.     Vermehrung  der  Streuung  durch  die  Ankerrück Wirkung, 

Infolge  der  Verdrehung  des  Magnetfeldes  durch  die  Quer- 
magnetisirung  nähert  sich  o»  bei  Belastung  der  Einheit  und  darf  in 
normalen  Fällen  gleich  1  gesetzt  werden,  oder 

*^~06*6. 

Es  wird  nun 


und 


Bj  = 


Qm 


AWji,  =  awß,  •  Lj. 


Von  Leerlauf  bis  Volllast   müssen    die  Ampere  Windungen  pro 
magnetischen  Kreis  um 


ÄWr-{'ÄW„,b  —  ÄW^o-{'AWjt  —AWjo 


erhöht  werden. 
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Für  die  Vorausberechnung  wäre  es  aber  sehr  bequem,  wenn 
man  mit  einiger  Genauigkeit  die  Grösse  {hc-\-Q)  bei  den  verschie- 
denen Polkonstruktionen  voraus  schätzen  könnte.  Man  kann,  wenn 
keine  Versuchsdaten  vorliegen,  bei  kleinen  Zahnsättigungen  die 
folgenden  Angaben  benutzen: 

Für  gewöhnliche  koncentrische  Polschuhe: 


2(&c  +  ö)  =  (|-bisl)(T  — 6,)      .     .     .     (56) 


für  excentrische  Polschuhe  oder  Polschuhe  mit  gesättigten  Polspitzen 

2(^c  +  ö)  =  ca.|(r-5,) (57) 

und   für   excentrische   Polschuhe   mit   stark    gesättigten  Polspitzen 
oder  mit  Polzahn 


2{bc  +  Q)  =  (jhis~yT-b,)      .     .     .     (58) 


Ist  der  Wicklungsschritt  verkürzt  (Schema  Fig.  101  u.  102),  so 
umschlingt  eine  Windung  nur  einen  Theil  des  Kraftflusses  pro  Pol 
und  in  der  neutralen  Zone  tritt  ein  Stromband  auf,  in  welchem 
Ströme  von  entgegengesetzter  Richtung  fliessen).  Dieses  Band  übt 
daher  keine  entmagnetisirende  Rückwirkung  aus. 

Bezeichnet 

y^  den  Schritt  auf  der  Kollektorseite, 

y^  den  kürzeren  Schritt  auf  der  hinteren  Seite, 

w   die  Windungen  einer  Ankerspule, 

so  wird   bei  massigen,    praktisch  noch  brauchbaren  Verkürzungen 
des  Schrittes  die  Rückwirkung  bei  Schleifen  Wicklungen  um 

wia[j-[y,  +  l]j (59) 

und  bei  Wellenwicklungen  um  * 

-ia('~^'^) (60) 

Ampärewindungen  verkleinert. 


Arnold,  Dynamomascbincn.  lo 

Digitized  by  VjOOQIC 


Sechzehntes  Kapitel. 

74.  Die  Kommutation.  —  75.  Kommutation  bei  konstanter  Stromdichte  unter 
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74.  Die  Kommution.^) 

Wenn  bei  der  Drehung  der  Armatur  eine  Spule  von  einem 
Ankerstromzweige  in  den  folgenden  übertritt,  muss  ein  Ricbtungs- 
Wechsel  des  Stromes  in  dieser  Spule  stattfinden,  d.  h.  der  Strom 
muss  kommutirt  werden.  Während  des  üebertrittes  der  Spule  von 
einem  Armaturstromzweig  in  den  folgenden  werden  die  Enden 
derselben  durch  die  Bürsten  leitend  verbunden;  dieselbe  ist  also 
während  dieser  Zeit  kurzgeschlossen. 

In  den  Figuren  225 a  bis  225 e  sind  die  auf  einander  folgenden 
Momente  einer  Kurzschlussperiode  dargestellt. 

In  Fig.  225a  befindet  sich  nur  die  Lamelle  1  unter  der  Bürste 
und  der  Strom  von  zwei  Ankerstromzweigen  vereinigt  sich  in 
dieser  Lamelle.«    Es  ist 

^^  =  2  ia  und  i^  =  0. 

*)  Die  Theorie  der  Kommutation  und  die  sich  daran  anschliessenden 
Kapitel  haben  gegenüber  der  Behandlung  der  Kommutation  in  den  Anker- 
wicklungen in.  Auflage  1899  eine  vollständige  Umarbeitung  erfahren.  Be- 
sonders hervorzuheben  ist,  dass  die  gegenseitige  Induktion  der  kurz  ge- 
schlossenen Ankerspulen  berücksichtigt  und  dass,  anstatt  der  Intensität  des 
kommutirenden  Feldes,  die  in  der  kurz  geschlossenen  Spule  inducirten  Span- 
nungen ejif ,  Cq  und  e«  in  Abhängigkeit  von  den  Dimensionen  der  Maschine  be- 
rechnet werden.  Mein  Assistent,  Herr  Ing.  J.  L.  la  Cour,  hat  an  der  Behand- 
lung dieser  Kapitel  einen  wesentlichen  Antheil. 
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In  Fig.  225b  berührt  die  Bürste  die  Lamellen  1  und  2  und 
die  Spule  h  wird  kurzgeschlossen.  Der  Kurzschlussstromkreis 
wird  durch  die  Spule  &,  deren  Verbindungen  zum  Kollektor,  die 
Lamellen  1  und  2  und  die  Bürste  ge- 
bildet. Der  Strom,  der  in  diesem 
Kreise  fliesst,  heisst  der  Kurzschluss- 
strom (i).  —  Der  gesammte  in  die 
Bürste  übertretende  Strom  vertheilt  sich 
jetzt  auf  die  Lamellen  1  und  2.     Es  ist 


2L 


toi  I  l'hhl  I 


11,  i^ 


ii=ia  +  i 


«,  =  ifl  —  t. 


a 


mtr^TTTT   b 


I   I  lil^T^TT     c 


rnrnriTT    d 


Unter  der  Einwirkung  der  kom- 
mutirenden  EMK  wird  die  Stromstärke 
i  rasch  abnehmen  und  zu  Null  werden, 
Fig.  225  c  soll  diesem  Momente  ent- 
sprechen. —  Im  nächsten  Momente 
(Fig.  225  d)  wird  in  der  kurzgeschlosse- 
nen Spule  ein  Strom  von  umgekehrter 
Richtung  fliessen,  es  wird 

*i  =  ^*a+(— 0  und  i2  =  ia— (— i). 

Am  Ende  der  Kurzschlusszeit 
(Fig.  225  e),  d.  h.  wenn  eine  Lamelle 
im  Begriffe  ist,  die  Bürstenspitze  zu 
verlassen,  nähert  sich  der  üebergangs- 
widerstand  zwischen  Lamelle  und  Bürste 
und  daher  auch  der  Widerstand  des 
Kurzschlussstromkreises  sehr  rasch  dem 
Werthe  cx).  Hat  der  Strom  i\  in  die- 
sem Momente  noch  einen  erheblichen 
Werth,  d.  h.  ist  der  Kurzschlussstrom 
erheblich  grösser  oder  kleiner  als  ia, 
so  wird  die  Stromdichte  unter  der  ab- 
laufenden Bürstenspitze  zu  gross,  es  tritt 
eine  Erwärmung  der  Bürsten  eventuell 
bis  zum  Glühendwerden  ein  und  die 
plötzliche  Unterbrechung  eines  grossen 
Stromes  führt  zur  Funkenbildung  an 
der  ünterbrechungsstelle.  — 

Der  zeitliche  Verlauf  des  Kurzschlussstromes  ist  da- 
her für  die  Funkenbildung  und  die  Erwärmung  der 
Bürsten  massgebend. 

Da    nun    einerseits    die    elektromotorische    Kraft    der    Selbst- 

18* 


t-Tixintfirr  e 


a     b     c 
Fig.  225  a — e.     Aufeinander 
folgende  Zeitpunkte  der  Kurz- 
schlussperiode. 
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Induktion  das  Kommutiren  des  Stromes  (das  Verschwinden  und 
Entstehen  desselben)  in  der  kurzgeschlossenen  Spule  verzögert  und 
anderseits  die  Dauer  des  Kurzschlusses  nur  sehr  kurz  ist,  so  kann 
im  allgemeinen  der  für  eine  funkenlose  Kommutation  erforderliche 
zeitliche  Verlauf  des  Kurzschlussstromes  nur  erhalten  werden,  wenn 
sich  die  kurzgeschlossene  Spule  in  einem  solchen  magnetischen 
Felde  bewegt,  dass  die  in  der  Spule  inducirte  EMK  die  Kommu- 
tation unterstützt.  Man  nennt  diese  EMK  daher  die  kommu* 
tirende   EMK. 

Um  einen  funkenlosen  Betrieb  zu  erhalten,  darf  sich  somit 
die  kurzgeschlossene  Spule  im  allgemeinen  nicht  in  der  neutralen 
Zone  befinden,  sondern  die  Bürsten  müssen  so  weit  gedreht  werden, 
bis  die  Spule  in  ein  magnetisches  Feld  von  passender  Intensität 
gelangt. 

Die  Lage  der  neutralen  Zone  selbst  ist,  wie  im  Kapitel  XV 
beschrieben  wurde,  von  der  Ankerrückwirkung  abhängig. 

In  den  nachfolgenden  Betrachtungen  bezeichnet 

D  den  Ankerdurchmesser  in  cm. 

l>jbden  Kollektordurchmesser  in  cm. 

V    die  Umfangsgeschwindigkeit  des  Ankers  in  m/sec. 

Vj^  die  Umfangsgeschwindigkeit  des  Kollektors  in  m/sec. 

n    die  Umdrehungszahl  des  Ankers  pro  Minute. 

/„  die  Stromstärke  eines  Armaturstromzweiges. 

«\,  <2f  *8  ^*  ^*  ^*  ^^®  Stromstärke  der  Lamellen  1,  2,  3. 

i=^i^-\'ig  den  Kurzschlussstrom,  worin  i^^  derjenige  Theil  des 
Kurzschlussstromes  ist,  der  einer  konstanten  Stromdichte  s^  ent- 
spricht, und  %  einen  zusätzlichen  Kurzschlussstrom  bezeichnet. 

^19  hl  ^°d  ^iii  Kurzschlussströme  benachbarter  kurzgeschlossener 
Spulen. 

ijgf  ijjg  und  ijxjg  zusätzliche  Kurzschlussströme  benachbarter  kurz- 
geschlossener Spulen. 

£  den  Koefficienten  der  Selbstinduktion  einer  Spule  in  der  Lage 
des  Kurzschlusses. 

J£  den  gegen seitigen  In duktionskoefficienten  zweier  kurzgeschlossenen 
Spulen,  von  welchen  die  eine  von  den  positiven  Bürsten  und 
die  zweite  von  den  negativen  Bürsten  kurzgeschlossen  wird. 

JüZj,  Jf^,  3fj^jj  u.  s.  w.  die  Koefficienten  der  gegenseitigen  In- 
duktion zwischen  der  betrachteten  kurzgeschlossenen  Spule 
und  den  benachbarten  kurzgeschlossenen  Stromkreisen,  d.  h. 
denjenigen  Stromkreisen,  welche  von  den  gleichzeitig  kurz- 
geschlossenen Spulen  gebildet  werden,  und  den  Stromkreisen 
der  Wirbelströme  im  Armatur-  und  Feldeisen. 
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£j,  Iijjf  I^iii  ^-  8*  w.  die  KoefficicDten  der  Selbstinduktion  dieser 
benachbarten  kurzgeschlossenen  Stromkreise. 

L^  den  scheinbaren  Selbstinduktionskoef fielen ten  einer  kurzgeschlos- 
senen Spule   am   Ende   der   Kurzschlussperiode,  wo  /==T  ist. 

e  =  ejjg-[-e,  die  zur  Zeit  t  in  der  kurzgeschlossenen  Spule  inducirte 
kommutirende  EMK;  e^  und  e,  entsprechen  den  Momentan- 
werthen  i^  und  i,. 

B^  die  Intensität  des  kommutirenden  Feldes  zur  Zeit  t 

Rfg  den  Widerstand  in  der  Uebergangsschicht  vom  Kollektor  zur 
Bürste  in  Ohm  per  cm*. 

JBj,  JBg,  JB3  die  Uebergangswiderstände  von  der  Bürste  zu  den 
Lamellen  1,  2,  3. 

JB„  den  Uebergangswiderstand  einer  Bürste  im  reducirten  Schema, 

es  ist  ^ 


-^1  -^2  -^S 


-F„  einen  üebergangsquerschnitt  in  cm^ 

8^  eine  mittlere  konstante  Stromdichte  '-.     herrührend     vom 

"  cm^ 

Strome  i^. 

AsJ  eine  Stromdichte,  herrührend  vom  Strome  ig,  für  die  auf- 
laufende Bürstenspitze. 

AsJ'  dieselbe  für  die  ablaufende  Bürstenspitze. 

J?i,  Jf\,  J?g  u.  s.  f.  die  Potential differenz  oder  den  Spannungs- 
abfall zwischen  der  Bürste  und  den  Lamellen  1,  2,  3. 

JP  =  s^  -  Bjg  die  mittlere  Potentialdifferenz  zwischen  Bürste  und 
Kollektor. 

JP'  und  ]P"  die  Potentialdifferenz  zwischen  der  Bürstenspitze  und 
der  auflaufenden  bezw.  ablaufenden  Kollektorlamelle. 

TFiuden  Wattverlust  im  üebergangsquerschnitt  einer  Bürste. 

t  die  Zeit  in  Sekunden  vom  Beginne  des  Kurzschlusses  an 
gezählt. 

T     die  Zeitdauer  des  Kurzschlusses  in  Sekunden. 

ft^  die  Bürstenbreite  in  cm;  sind  die  Bürsten  gestaffelt  (Fig.  110), 
so  ist  h^  die  gesammte  Auflagebreite  in  der  Drehrichtung. 

b^    die  Breite  einer  Bürstengruppe  im  reducirten  Schema. 

ß      die  Breite  einer  Kollektorlamelle. 

ßr=  —  ß  die  Breite  einer  Kollektorlamelle  in  dem  reducirten  Schema. 

JB,   den  Widerstand  der  Windungen  einer  Ankerspule. 

B^   den  Widerstand  der  Verbindung  der  Spule  mit  einer  Lamelle. 
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I{  =  R,-\-2 


ßr 


B.. 


R„T  RT 

A==-  und   A^=      - 

Indem  jede  Wellenwicklung  nach  der  Methode  des  reducirten 
Schemas  durch  eine  äquivalente  Spiral wicklung  ersetzt  werden 
kann,  und  indem  eine  Sehleifenwicklung  im  Principe  mit  der  Spiral- 
wicklung identisch  ist,  so  genügt  es,  wenn  wir  zuerst  die  Theorie 
der  Kommutation  an  der  Hand  des  Schemas  einer  Spiralwicklung 
Studiren  und  später  die  Konstanten  T,  2y+2'(Jf),  L,,  R^  und  «,  für 
die  verschiedenen  Wicklungsarten  berechnen. 


75.  Kommutation  bei  konstanter  Stromdichte  unter  den 

Barsten. 

Wir  wollen  nun  zunächst  den  einfachsten  Fall  betrachten,  in- 
dem wir  voraussetzen,  dass  die  Stromdichte  unter  den 
Bürsten  konstant  sei.  Obwohl  diese  Annahme  vielleicht  nicht 
die  günstigsten  Bedingungen  für  die  Kommutation  darstellt,  so  wird 
dieselbe  doch  einer  guten  Kommutirung  entsprechen,  weil  in  diesem 
Falle  der  Effektverlust  im  Uebergangswiderstand  vom  Kollektor 
zu  den  Bürsten  ein  Minimum  wird,  und  weil  an  der  Unterbrechungs- 
stelle des  Kurzschlussstromkreises  keine  grosse  Potentialdifferenz 
und  daher  kein  ünterbrechungsfunken  entstehen  kann.  Wir  setzen 
dabei  voraus,  dass  die  konstante  Stromdichte  innerhalb  den  zu- 
lässigen Grenzen  gewählt  ist. 

Da  in  diesem  Falle  der  Span- 
nungsverlust  zwischen  Bürste  und 
dem  Kollektor  für  alle  Lamellen  der 
selbe  ist,  so  folgt,  dass  jede  Kol- 
lektorlamelle ein  und  dasselbe 
Potential  behält,  so  lange  sie 
mit  der  Bürste  in  Berührung  ist. 
Mit  Bezug  auf  Fig.  226  bezeich- 
nen wir  das  Potential  der  Bürste  mit 
Null  und  setzen  z.  B.  die  Poten- 
tialdiffercnz  zwischen  der  Lamelle  2 
3   und   der  Bürste  gleich 


^''/fmmy/v 


Fig.  226. 
und  der  Bürste   bez.  Lamelle 


Pg  —  *2  ^-2  ^3  =  h  ^8 


und  es  muss,  da  F^=^F»  ist 
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sein. 

Für  den  Kurzschlussstrom  %  können  wir,  indem  wir  in  Fig.  226 
z.B.  die  Spule  h  in  Betracht  ziehen,  folgenden  Ausdruck  ableiten: 

Rechts  von  der  Trennungsfuge  bh'  sei  die  Anflagefläche  der 
Bürste  ^tt'  und  links  Fj'.  Für  die  mittlere  und  konstante  Strom- 
dichte Su  sind  dann  die  Ströme  zu  beiden  Seiten  der  Trennungs- 
fuge 

s^Fj     und     s,Fj\ 
also 

und 

h==j^uiK-K")   ....    (61) 

wenn  derselbe  in  der  Pfeilrichtung  von  Lamelle  3  nach  2  als  positiv 
verlaufend  angenommen  und  die  Stromstärke  der  Ankerstromzweige 
einander  gleich  und  gleich  i^  vorausgesetzt  wird. 

Zur  Zeit       t  =  0    ist     Fj=0        FJ'=F^ 

„    „      t=T   „   Fj=F^    f;'=o, 

also 

^«'  =  Y-F» (62) 

J^„"=^---F« (63) 

Diese  Werthe  in  Gl.  61  eingesetzt,  giebt 

d.  h.  der  Strom  ij^  ist   eine   geradlinige  Funktion    der  Zeit 

dl 
oder  die  zeitliche  Aenderung  des  Kurzschlussstromes  -j-   ist   kon- 

et  T 

stant  und  daher  für  alle  kurzgeschlossenen  Spulen  gleich. 

Es  ist  nun  die  durch  Selbstinduktion  und  gegenseitige  Induk- 
tion in  der  betrachteten  Spule  inducirte  EMK. 


und  da 


''-''   ät--^""^  dt    + 

^"  d7+^^"   dt- 

diji        dij        dijj       ^ijn 
dt         dt         dt          dt 

.     .     .  =  konstant, 
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e,=  (L  +  3/,  +  3f,,  +  3f,, 


.) 


dt 


(L  +  ZM) 


dt 


Damit  der  Kurzschlussstrom  diesen  zeitlichen  Verlauf  nimmt, 
muss  die  kommutirende  EMK  €j^  oder  das  kommutirende  Feld  be- 
stimmten Bedingungen  genügen.  Nach  dem  Gesetze  von  Kirch- 
hof f  muss  die  Summe  der  EMKe  des  Kurzschlussstromkreises  gleich 
Null  sein,  und  wir  erhalten 

h  ^,  +  (^  +  -^"3/)  ^';  +  Po-Ps=  eu         .     (65 ) 
dt 

wenn  P^'  und  P,'  die  Potentiale  der  Anschlusspunkte  a^  und  «3 
(Fig.  227)  der  kurzgeschlossenen  Spule  an  die  Verbindungen  zum 
Kollektor  bedeuten. 

Es  ist  nun 

1.  Pg—P^  =  0  so  lange  die  Bürste 
der  beiden  Lamellen  (2  und  3) 
der  kurzgeschlossenen  Spule 
ganz  bedeckt.     (Fig.  227  b.) 

2.  Während  die  Bürste  auf  die  La- 
melle 3  aufläuft  (Fig.  227  a),  ist 


die  Stromstärke   der  Lamelle  2 

^'21. 

=--^ 

iKlf^lMfiJ^ 

l.b 

und  diejenige  der  Lamelle  3 

und  daher 

-  -b, — ^ 
t-ß'- 

P.'-r;=-..-.f7/>.. 

1    t                  ■ 

^tc 

Ferner   verhält    sich 
ß':br=t:T 

/"vTwi^ 

woraus 

Fig.  227 a-c. 

ß'-ßr_(t              ßr\ 

b^            \T        bJ 

und  so  wird 

Ps- 

I\'=0 

T       K 

t  =  0. 
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3.  Während  die  Bürste  von  der  Lamelle  2  abläuft  (Fig.  227  c) 
ist 

und  es  verhält  sich 


-)k 


{K-ß"):K  =  t:T 
woraus 

b-_ß"         b..-ßr_ßr-ß"  t  (^  ß,: 

b. 


br  b^ 

In  diesem  Falle  wird 


j-hi:)- 


P  ' — P'=0 


für 


ßr 
K 


und 


ßr. 


Ps-  -P;  =  -  2  '-  i,  B,      für  t  =  r. 

br 


Und  unter  Berücksichtigung  der  Gl.  64  für  ii,  folgt 


i^B,-{-{£-\-2M) 


dt  ^    *V  TJ^  T 


Wenn  wir  nun  diesen  Werth  und  die  gefundenen  Werthe  von 
Pq — Pg'  in  die  Gleichung  65  für  eu  einsetzen,  bekommen  wir  fol- 
gende drei  Gleichungen: 

rL  +  ZM  ,        f  t        1\    ,        f  t        ß,' 


ek  =  2i. 


ir^  +  ^'{-f~-2)'^^^{¥~t). 


gültig  am  Anfang  der  Kurzschlussperiode  von 


ferner 

gültig  von 
und 


ßr 

t  =  0     bis     t=^T 


eu=2L 


:M 


t  =  ^T      bis       / 


^'[t        2lV 


=^(-e 


•  2i 


|-V-+MM)+4i-('-t-)![ 


gültig  am  Ende  der  Kurzschlussperiode  von 


'=<'-K 


bis   t=T. 
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Hieraus  folget,    dass  et  nach  einem  gebrochenen  Linienzng  an- 
steigt, wie  Fig.  228  darstellt. 


Fig.  228.     Die  Kurve  der  kommntirenden  EMK  e*. 


Es  wird  zur  Zeit  t  =  0 


eik«  =  o)=2j«  f - 


ßr 


2L 


L-\-2[M] 


und  znr  Zeit  t  = 


fL-\-l^M  .    R,    .         ßA 
-^-2)     •     • 


L  +  2M 
T 


Da  nun 


ek=2v>lvBk  10-«, 
wird  die  Intensität  des  kommanirenden  Feldes 

10«i„  /L  +  2'J/"       R\ 


B, 


Sic  11  = 


''^''^w^.vKt  2) 

10U,fL  +  l\MR\ 

t'  "^  2) 


tc-l-  V 


(66) 


(67) 


(68) 


(69) 


Wir  haben  in  den  obigen  Betrachtungen  die  Annahme  gemacht, 
dass  {L-\-J^M)  konstant  sei,  ferner,  dass  die  Stromstärken  i^  der 
beiden  Ankerstromzweige  einander  gleich  seien.  Thatsächlich  wächst 
{L-{-ZM)  bei  einem  Generator  ganz  wenig  mit  der  Zeit,  weil 
die  Spule  sich  dem  Pole  nähert,  während  bei  einem  Motor  das 
Umgekehrte  der  Fall  ist.  Ferner  wird  sich  die  Stromstärke  2ia 
einer  Bürste  im  allgemeinen  nicht  in  genau  zwei  gleiche  Theile 
theilen. 
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Die  Annahme,  dass  die  Stromdichte  s^  in  der  Uebergangsschicht 
überall  konstant  sei,  führt,  wegen  des  Einflasses  vom  Widerstände 
-R^ ,  zu  dem  in  Fig.  228  dargestellten  Verlauf  von  c^ ,  welche  wohl 
selten  vorhanden  sein  wird. 

Betrachtet  man  die  Fig.  227  b,  so  sieht  man  sofort,  dass  der 
Weg  durch  die  Bürstenspitzen  und  die  Lamellen  1  und  4  der  kür- 
zeste ist  und  daher  dem  Strome  am  wenigsten  Widerstand  bietet. 

In  Anbetracht  dieser  kleinen  Ungenauigkeiten  und  der  Un- 
wahrscheinlichkeit  eines  gebrochenen  Linienzuges  für  die  Feldkurve, 
ersetzen  wir  den  gebrochenen  Linienzug  für  Ck  durch  die  punktirt 
gezeichnete  Gerade,  welche  dann  mit  dem  anderen  zusammenfällt, 
wenn 


-^sr(.-A) 


d.  h. 

denn   die  Neigung   der    beiden  Stücke    am  Anfang   und  Ende  des 
Linienzuges  Fig.  228  ist  dann  dieselbe,  und  die  Länge  des  mittleren 
Stückes  ist  gleich  Null. 
Wir  erhalten 


+  ^iT-2 


F(ir   die  Zanahme   der  kommatirenden   EMK,    auf  welche  es 
alleiD  ankommt,  erhalten  wir  für  die  Neigung  der  Geraden  in  Fig.  228 


tangj'  = 


100 -vT 
oder 


worin 

100- 


''^=^'(^J 


die  auf  den  Ankerumfang  projicirte  Bürstenbreite  ist. 

Wenn  die  Voraussetzungen,  die  wir  gemacht  haben,  zutreffend 
sind,  und  insbesondere,  wenn  s^  überall  konstant  sein  soll,  so  sieht 
man,  dass  die  Steilheit  der  EMK-Kurve  oder  der  Feldkurve  an 
der  Kommutirungsstelle  umgekehrt  proportional  der  Kommutirungs- 
zeit  ist,  und  dass  dieselbe  um  so  grösser  sein  darf,  je  grösser  die 
Widerstände  B,  und  B^  sind. 
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Aus  der  Gleichosg 


sehen  wir  ferner,  dass  der  Knrzschluss  in  einem  um  so  schwächeren 
Felde  beginnen  soll,  je  länger  er  andauert,  denn  {L-\-SM)  ist 
entweder  konstant  oder  wächst  mit  T  (das  letztere  tritt  ein,  wenn 
mehrere  Stäbe,  die  in  derselben  Nut  liegen,  gleichzeitig  kurz- 
geschlossen  werden),    aber   immerhin  wächst  T  schneller  als  ZM, 

L'\-IM     ,  ^       ^        ^    .   . 

so  dass  -    — mit  wachsendem  T  abnimmt. 

Je  grösser  B  ist,  in  einem  desto  schwächeren  Felde  kann  der 
Kurzschluss  anfangen;  ja  unter  Umständen  soll  derselbe  sogar  in 
einem  negativen  Felde  beginnen. 


76,  Kommutation  bei  veränderlicher  Stromdiehte  unter  den 

Bürsten. 

Wir  wollen  nun  den  allgemeinen  Fall  behandeln,  für  welclien 
Bjg  nicht  den  Anforderungen  einer  konstanten  Stromdichte  s^  ent- 
spricht. In  diesem  Falle  sei  e  die  in  der  Spule  inducirte  EMK; 
diese  zerlegen  wir  nun  in  eine  EMK  (ek),  welche  den  aufgestellten 
Bedingungen  entspricht,  und  in  eine  zusätzliche  EMK  (e^),  so  dass 

Wir  können  nun  €j^  und  e^  je  für  sich  wirken  lassen  und  die 
erzeugten  Ströme  superponiren.     Während  e^  nach  Gl.  64  den  Strom 


:-.(-¥) 


erzeugt,  bewirkt  e^  eine  PotentialdiflTerenz  zwischen  den  Kollektor- 
segmenten, die  einen  Strom  i^  veranlasst,  so  dass  der  totale  Kurz- 
schlussstrom 

i  =  h  +  h       ist. 

In  diesem  Falle  können  nun,  trotzdem  die  mittlere  Strom- 
dichte 5„  unter  den  Bürsten  die  zulässige  Grenze  nicht  überschreitet, 
Funken  am  Kollektor  auftreten,  und  wir  werden  sehen,  dass  diese 
entweder   von   einer   zu   starken  Erwärmung  der  Bürsten   und  des 

*)  In  „Electrical  Review"  1900  Seite  43  u.  f.  ist  diese  Zerlegung  der  EMK, 
die  vom  Felde  inducirt  wird,  von  W.A.P.  durchgeführt. 
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Kollektors  oder  von  einer  zu  grossen  PotentialdifTerenz  an  der 
Oeffnungsstelle  herrühren.  In  beiden  Fällen  ist  die  zwischen  den 
Kollektorsegmenten  erzeugte  EMK  e,  die  Grundursache  des  Funkens. 

Wir  wollen  zuerst  mit  der  Berechnung  des  Wattverlustes 
TTj^,  der  die  Erwärmung  verursacht,  beginnen. 

Der  totale  Strom  ist 

wo  F  der  zur  Potentialdifferenz  P  gehörige  Uebergangsqaerschnitt 
bedeutet.     Der  Wattverlast  pro  Bürste  infolge  Uebergangswiderstand 

''-  =  ^\b-) («) 

Nun  ist 

<^)-i: <^) 

und 

SiP'F) .  2{F)  =  2{FFf  +  2:F^ .  F^  (A" -^2)" 

worin  das  letzte  Glied  aus  —  w(w — 1)   Gliedern    besteht,   wenn  die 

Bürste  n  Lamellen  berührt. 

Dividiren  wir  beide  Seiten  der  letzten  Gleichung  durch  B^  und 
setzen 

^'=i?„'  f*=E;'a.8.f., 

so  folgt  mit  Benutzung  der  Gl.  a  und  b 

Tr,„=4VÄ«+Jf-2-^'7^??'  •    .    (72) 

Wenn  also  e,  bedeutende  Potential diflFerenzen  (P^ — Pg),  (P^ — Pg) 
u.  s.  f.  zwischen  den  Kollektorlamellen  hervorruft,  so  kann  die  Er- 
wärmung eine  beträchtliche  werden. 

Für  gegebene  Werthe  von  P„  und  dem  Mittelwerth  s^  bezw.  i^ 
ist  der  Wattverlust  nur  noch  veränderlich  mit  den  PotentialdiflFe- 
renzen  P^ — Pg,  P^ — P^  u.  s.  f.  Diese  Potentialdifferenzen  können 
durch  eine  Erhöhung  von  B^  oder  noch  besser  durch  eine  Er- 
höhung des  inneren  Widerstandes  der  Bürste  (z.  B.  durch  Lamel- 
liren derselben  quer  zum  Verlaufe  des  Kurzschlussstromes)  ver- 
kleinert werden.  Wenn  R„  (siehe  Fig.  227b)  grösser  wird,  so  steigen 
F^—F^,  F^—F^,  und  F^—F^,  ^1—^2,  nimmt  ab. 
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Der  Wattverlust  Tf'j^  wird  ein  Minimum  für  eine  kon- 
stante Stromdichte  unter  der  ganzen  Bürstenbreite,  denn 
es  ist  dann  P^—P^  =  0,  P^—P^  =  0  u.  s.  f. 

Wir  sehen  hieraus,  dass  man  den  Kommutirungsvor- 
gang  beurtheilen  kann,  wenn  man  sich  Rechenschaft  über 
die  Aenderung  der  Stromdichte  «„  und  den  Verlauf  der 
Spannungsdifferenzen  zwischen  den  einzelnen  Lamellen 
giebt. 

Wir  können  schreiben 

P,==i,Rj'    P, i.Rj" 

und  die  Spannungsdifi'erenz   zwischen   den  Lamellen  2  und  3  wird 

p-p,=i.{Ru"-\-Ru"y 

Wir  müssen  also  für  jede  kurzgeschlossene  Spule  i,  berechnen. 
Eine  genaue  Lösung  dieser  Aufgabe  ist  jedoch  sehr  umständlich;  denn 
bedeckt  die  Bürste  mehrere  Lamellen  und  betrachten  wir  eine  der 
kurzgeschlossenen  Spulen,  z.  B.  b  in  Fig.  226,  so  sind  alle  übrigen 
zu  dieser  parallel  geschaltet  und  der  von  e^  in  der  betrachteten 
Spule  erzeugte  Strom  i,  vertheilt  sich  umgekehrt  proportional  den 
scheinbaren  Widerständen  der  betreffenden  Stromkreise  auf  die 
einzelnen  Spulen.  Aber  nicht  genug  damit,  die  zusätzlichen  Ströme 
der  anderen  kurzgeschlossenen  Spulen  induciren  auch  EMKe  in  der 
betrachteten  Spule,  so  dass  die  Ströme  der  gleichzeitig  kurz- 
geschlossenen Spulen  von  einander  abhängig  sind  sowohl 
durch  die  elektrische  Verkettung  der  Spulen  als  durch 
die  magnetische  Verkettung  derselben.  Da  die  vorliegende 
Aufgabe  deswegen  komplicirt  ist,  soll  zuerst  die  magnetische  Ver- 
kettung der  kurzgeschlossenen  Spulen  allgemein  erläutert  werden. 

77.  Die  magnetische  Verkettung  der  kurzgeschlossenen 

Spulen. 

Die  gleichzeitig  kurzgeschlossenen  Spulen  befinden  sich  in  dem- 
selben Momente  nicht  in  derselben  Phase  des  Kurzschlusses.  In 
der  einen  fängt  der  Kurzschluss  an;  in  einer  zweiten  Spule  hört 
er  vielleicht  auf  u.  s.  w.  In  allen  diesen  Spulen  ist  in  demselben 
Moment  der  zusätzliche  Strom  nicht  derselbe  und  die  Variation 
desselben  nach  der  Zeit  auch  nicht;  deswegen  unterstützen  sich  die 
von  den  zusätzlichen  Strömen  inducirten  EMKe  nicht,  sondern  sie 
schwächen  sich  gegenseitig,  so  dass  bei  gleichzeitigem  Kurz- 
schluss   mehrerer   Spulen   der   Kurzschlussstrom   i    einem 
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möglichst  geradlinigen  Verlauf  als  Funktion  der  Zeit  zu- 
strebt. 

Betrachten  wir  nun  eine  Spule,  so  wird  in  dieser  von  der 
EMK  e,  ein  Strom  erzeugt  werden.  Auf  diese  betrachtete  Spule 
wirken  die  Übrigen  kurzgeschlossenen  Spulen  als  Sekundärstrom- 
kreise eines  Transformators,  d.  h.  dämpfend  auf  jede  Variation  des 
Stromes  in  der  Spule  zurück.  Diese  dämpfende  Wirkung  der  übrigen 
kurzgeschlossenen  Spulen  lässt  sich  folgendermassen  berücksichtigen. 

Wir  nehmen  dabei  vorläufig  an,  dass  in  den  benachbarten 
Spulen  nur  der  Strom  i^  fliesst,    also  dass  in  denselben  ig  =  o  sei. 

Fliesst  der  zusätzliche  Strom  i^  in  der  betrachteten  Spule,  so 
Mird  in  einem  in  der  Nähe  liegenden  Stromkreis  eine  EMK 

di  "• 

inducirt;  also  lautet  die  Differentialgleichung  dieses  zweiten  Strom- 
kreises mit  dem  Strome  ij 

Wenn  wir  Vj  vernachlässigen,  so  wird 

dij  Mj  dig 

'di^~  Lj   dt' 

Der  Strom  ij  wirkt  wieder  auf  die  betrachtete  Spule  zurück 
und  inducirt  eine  EMK 

dir        ^t'  (^K 

'  dt  ~  Lj   dt' 
•welche  EMK  der  in  der  Spule  selbst  inducirten  EMK 

~^Tt 

entgegengesetzt  gerichtet  ist. 

Also  wird  von  dem  Strom  i^  in  der  betrachteten  Spule  unter 
Berücksichtigung  der  gegenseitigen  Induktion  die  EMK 


dt~      \LjJ  dt  \ 


Lj  dt  'dt 

inducirt,  wo  L,  der  scheinbare  Selbstinduktionskoefficient  der 
betrachteten  kurzgeschlossenen  Spule  ist.  Dieser  bleibt  aber  während 
des  Kurzschlusses  nicht  konstant.  Wir  werden  später  sehen,  dass 
die  Vorgänge  in   dem  Momente,    wo   der  Kurzschluss  aufhört,   das 
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grösste  Interesse  fordert,  und  deswegen   wollen   wir   unter  L^   den 

scheinbaren  Selbstinduktionskoefficienten  für  diesen  Moment  verstehen. 

Nach  Kirchhoff  erhält  man  nun  für  die  betrachtete  Spule 

e,-i,'J/j-rf,  =  0 (73) 

wo  r  den  Widerstand  des  Eurzschlussstromkreises  bedeutet. 

Der  Strom  i^,  der  sich  aus  dieser  Gleichung  ergeben  würde, 
würde  in  allen  Spulen  während  des  Kurzschlusses  fliessen.  Die 
gleichzeitig  kurzgeschlossenen  Spulen  befinden  sich  aber  nicht  immer 
alle  in  demselben  Stadium  des  Kurzschlusses. 

Man  muss  zwischen  den  Spulen  die  von  den  Bürsten  derselben 
Polarität,  und  zwischen  denjenigen,  die  von  den  Bürsten  der  en^ 
gegengesetzten  Polarität  gleichzeitig  kurzgeschlossen  werden,  unter- 
scheiden. 

Betrachten  wir  zuerst  das  Schema  einer  einfach  geschlossenen 
Trommel  Wicklung  mit  j?  =  a  und  wo  p  eine  gerade  Zahl  ist,  wie 
z.  B.  das  in  Fig.  93  dargestellte,  so  werden  wir  ünden,  dass  die 
in  derselben  Nut  liegenden  Spulenseiten  von  Bürsten  ver- 
schiedener Polarität  kurzgeschlossen  werden,  und  dass  die 
beiden  Spulenseiten  sich  in  demselben  Stadium  des  Kurz- 
schlusses befinden.  Hieraus  folgt,  dass  der  zusätzliche  Strom  t,, 
wenn  nicht  Unsymmetrien  hinzutreten,  in  allen  kurzgeschlossenen 
Spulen  in  demselben  Moment  der  nämliche  ist.  Statt  eine  Dämpfung 
dieser  Ströme  i,  zu  erreichen,  unterstützen  sich  diese  sogar,  so  dass 
man  statt  X,  in  der  obigen  Differentialgleichung  L-\-M 
einsetzen  muss,  wo  man  unter  M  den  gegenseitigen  Induktions- 
koefficienten  zweier  kurzgeschlossenen  Spulen  zu  verstehen  hat,  von 
welchen  die  eine  von  den  positiven  Bürsten  und  die  zweite  von 
den  benachbarten  negativen  Bürsten  kurzgeschlossen  wird.  Dies 
ist  der  Fall  bei   allen  Wicklungen  mit   zwei  Spulenseiten   pro  Nut, 

K 

wenn  y^'y.yz  is^  ^^^  wenn  —  eine  ganze  Zahl  ist;  denn  in  diesem 

2jp 

Falle    haben    zwei    auf    einander    folgende    Bürsten    verschiedener 
Polarität  dieselbe  Lage  gegenüber  den  Kollektorlamellen. 

Sind  durch  die  Bürsten  gleicher  Polarität  gleichzeitig 
mehrere  Spulen  kurzgeschlossen,  was  möglich  ist,  wenn  jede  Bürste 
mehrere  Kollektorlamellen  bedeckt  und  liegen  mehrere  Spulenseiten 
in  einer  Nut,  so  werden  die  zusätzlichen  Ströme  dieser  Spulenseiten 
sich  gegenseitig  beeinflussen;  und  da  sich  nun  diese  Spulen 
alle  in  verschiedenen  Stadien  des  Kurzschlusses  befinden,  so 
wirken  die  in  denselben  fliessenden  zusätzlichen  Ströme  auf  ein- 
ander dämpfend. 
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Die  Spnlenseiten,  die  in  derselben  neutralen  Zone  gleichzeitig 
kurzgeschlossen  werden,  lassen  sich  oft  in  der  Art  paarweise  zu- 
sammenfassen, dass  die  eine  Spulenseite  jedes  Paares  unter  den 
positiven  Bürsten  und  die  andere  unter  den  negativen  Bürsten 
kommutirt  wird,  und  dass  in  beiden  Spulenseiten  desselben  Paares 
derselbe  zusätzliche  Strom  fliesst.     Dies  ist  aber  auch  nur  möglich, 

eme  ganze  Zahl  ist. 


wenn 


2p 


In  der  Spule  1  Fig.  229  werden  z.  B.  folgende 
EMKe  von  den  zusätzlichen  Strömen  aller  sechs 
kurzgeschlossenen   Spulenseiten  inducirt: 

dig 


(i+3f) 


*z   *zi  hu 


dt 


und 


{Mt+M'i) 


dizi 
dt 


+  (3fo+3rxz)^f- 


Fig.  229.     Sechs 

kurzgeschlossene 

Spulenseiten  in 

einer  Nut. 


Verläuft  nun  der  zusätzliche  Strom  nach  einer  der  in  Fi- 
gur 230  dargestellten  Kurven,  von  welchen  die  erste  oft  bei 
Generatoren  und  die  zweite  häufig  bei  Motoren  vorkommt,  und 
befinden  sich  die  drei  Paar  Spulenseiten  an  den  mit  1,  2  und  3 
markirten  Stellen  in  der  Kurz- 
schlussperiode ,  so  besitzen 
die  letzten  Glieder  des  oben- 
stehenden  Ausdruckes  das 
entgegengesetzte  Vorzeichen 
des  ersten  Gliedes,  und  die 
Summe  der  induclrten  EMKe 
der  zusätzlichen  Ströme  aller 
kurzgeschlossenen  Spulen 
kann  sich  dem  Werthe  Null 
nähern.  Das  wird  am  ehe- 
sten für  die  Spule  der  Fall 
sein,  die  den  Kurzschluss 
verlässt;  denn  kurz  vor  der 
Beendigung  des  Kurz- 
schlusses besitzen  alle  i, -Kurven  einen  Kulminationspunkt;  deshalb 
steigt  der  zusätzliche  Strom  der  benachbarten  Spule,  die  in  der  Kurz- 
schlussperiode etwas  zurückliegt,  an,  während  der  Strom  der  be- 
trachteten Spule  im  Sinken  begriffen  ist. 

Wir  sehen  also,  dass  das  gleichzeitige  Kurzschliessen 
mehrerer  Spulen  einen  dämpfenden  Einfluss  auf  die  zu- 
sätzlichen Ströme  ausübt  und  dass  daher  die  gesammte  Däm- 

Arnold,  Dynamomaschiiien.  13 


Fig.  230.     Kurven    des   zusätzlichen  Stro- 
mes ii  hei  einem  Generator  u.  Motor. 
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pfang  grösser  ist  als  diejenige,    welche  man  erhält,    wenn  die  von 

den  Strömen  ig  der  gleichzeitig  kurzgeschlossenen  Spulen  indncirten 

EMKe  vernachlässigt   werden   und   wenn    nur  der  dämpfende  Ein- 

fluss  der  kurzgeschlossenen  Spulen  selbst  berücksichtigt  wird,   wie 

es  in  der  obigen  Differentialgleichung  geschah. 

Also  ist  in  dem  Falle,  wo  viele  kurzgeschlossene  Spulenseiten 

dix 
in  derselben  Nut  liegen,  das  berechnete  i,  —  zu  gross.   Man  kann 

jedoch  die  EMKe,  die  von  den  zusätzlichen  Strömen  der  gleich- 
zeitig kurzgeschlossenen  Spulen  inducirt  werden,  nicht  dadurch  be- 
rücksichtigen, dass  man  für  Lg  einen  kleineren  Werth  einsetzt; 
denn  wie  später  (S.  310)  gezeigt  werden  soll,  kann  L,  für 
den  Moment,  in  dem  der  Kurzschluss  aufhört,  nur  die  ur- 
sprüngliche Bedeutung 

-.— © 

oder 

L.  =  iL  +  M)-z['^   haben. 
Die  Summe  der  inducirten  EMKe 

ist  selten  gross  im  Verhältniss  zu  e,  und  kann  von  dieser  Grösse 
subtrahirt  werden,  wenn  man  sie  nicht  vernachlässigen  will. 


78.  Die  elektrische  Verkettung  der  kurzgeschlossenen  Spulen. 


icnrxi 


mm. 


Jm^z.-: 


Fig.    231.       Die    Vertheilung 

der   zusätzlichen   Stromstärke 

einer  Spule. 


Es  ist  schwierig,  diese  Verkettung 
durch  Rechnung  zu  berücksichtigen,  des- 
wegen soll  hier  nur  der  Verlauf  einer  sol- 
chen Rechnung  angedeutet  werden.  Die 
betrachtete  kurzgeschlossene  Spule  liegt 
zwischen  den  Punkten  a  und  6,  Fig.  231. 
Die  Verbindungen  dieser  Punkte,  die  die 
Spule  kurzschliesst,  bestehen  aus  mehre- 
ren parallel  geschalteten 
Leitungen,  nämlich  aus  dem 
direkten  Uebergang  durch 
die  Bürste  und  aus  den 
vielen  Wegen  durch  die 
übrigen  kurzgeschlossenen 
Spulen  und  die  Bürste. 
Fig.  232.        Zuerst   muss   der   effektive 
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Widerstand  Be/f  und  der  scheinbare  Selbstindnktionskoefficient  L^ff 
des  gesammten  Stromkreises  zwischen  den  Punkten  a  und  h  be- 
rechnet werden;  diese  Grössen  varliren  mit  der  Bewegung  der 
Spule  relativ  zur  Bürste.  Ferner  müssen  der  Widerstand  -R,  der 
Spule,  der  scheinbare  Selbstinduktionskoeflücient  derselben  und  die 
in  dieser  inducirte  EMK  e«  bekannt  sein;  ist  dies  der  Fall,  so  kann 
ig  aus  der  Differentialgleichung 

e.-(L.  +  L^)  ^^-iRef+  R,)  i.=  0 

bestimmt  werden. 

Alsdann  vertheilt  sich  der  zusätzliche  Strom  auf  alle  zwischen 
a  und  h  parallelgeschalteten  Stromzweige.  In  Fig.  231  ist  die  Strom- 
dichtevertheilung  des  Stromes  ig  in  der  Uebergangsschicht  zwischen 
Bürste  und  Kollektor  durch  die  schraifirte  Fläche  dargestellt.  — 
Ein  ähnliches  Bild  erhält  man  für  jede  Spule,  und  wenn  man  alle 
diese  über  einander  lagert,  bekommt  man  das  wahre  Bild  der 
Stromdichtevertheilung  unter  der  Bürste,  herrührend  von  e,. 


79.  Kommutation  bei  einer  BOrstenbreite  br^ßv 

Da  die  Lösung  der  obigen  allgemeinen  Aufgabe  sich  nicht  in 
eine  endliche  Form  bringen  lässt,  wollen  wir  die  Aufgabe  in  ver- 
einfachter Form  untersuchen,  nämlich  zunächst 
für  den  Fall,    dass   die   Bürstenbreite    gleich  i 

oder  kleiner  als  die  Lamellenbreite  ist. 

Mit  Bezug   auf  Fig.  233    sind   dann  die 
Uebergangswiderstände  für  den  Strom  ig 

-Rfc  -Rfc 


[l¥h 


wobei  wie  früher 

FJ  =  ^Fu  uud  FJ'  =  ^~-  Fu. 
Der  Widerstand  des  Kurzschlusskreises  ist 


Fig.  233. 
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'■-^■'i-'-[''  +  ^<\  +  T^J. 


-0     .     .     .     .     (74) 


Das   ist    die  Differentialgleichung  von  ig,     e,  können   wir   uns 
als  eine  Funktion  ersten  oder  zweiten  Grades  von  t  gegeben  denken. 
Setzen  wir 

t 

-=a:  so  ist  dt  =  Tdx 

und  wir  erhalten 


Setzen  wir 


Ls  "*"    Ls    [x'^l—xJ 


-f.-" 


(75) 


L, 


=  Ä 


so  erhalten  wir  die  lineare  Differentialgleichang 
di. 


dx 


+  '•« 


^.+^(:+r-.)]-f=«' 


Die  Lösung  lautet  (stehendes  e  =  Basis  der  nat.  Log.) 


In  unserem  Falle  ist 


-Ju+-(i+.:-j>'_^ 


Äi  X      —  Ä\n 


1—x 


-A,x 


(i^r 


Indem  wir  nun  dieses  Glied  auf  die  andere  Seite  bringen,  er- 
halten wir 

Um   die  Konstante   C   zu   bestimmen,    haben    wir   die    Grenz- 
bedingungen 

x  =  0  t  =  0  I,  =  0 

Da  der  Wert  unter  dem  Integral  für  x==0  verschwindet,  muss 

C=0       sein. 
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Als  Endresultat  erhalten  wir 


'■='-t~r 'f/'V--:) "" 


.     (76) 


Wie  W.  A.  P.  im  Electrical  Review  1900  Seite  211  gezeigt 
hat,  Iftsst  sich  dieses  Integral  leicht  graphisch  ermitteln.  Auf  diese 
Weise  findet  man  für  alle  Werthe  von  x  zwischen  0  und  1  die 
entsprechende  Stromstärke  v  An  den  Grenzen  x  =  0  und  a?  =  1 
wird  ig  stets  gleich  Null,  was  später  abgeleitet  wird.  Dividirt  man  i, 
einmal  mit  2^J  =  X  J^,  und  ein  anderes  mal  mit  J'J'  =  (1 — x)F„,  so 
erhält  man  die  von  i^  herrührende  zusätzliche  Stromdichte  der  auf- 
laufenden und  ablaufenden  Lamellen.     Es  ist 


und        -_ 
X  •  Fu 


A'Ls 
X'Ek'T 


^     ,         iz  ^   -A*  (1— x)^ 

Jsu  = — T^=  T>"e 


xFu 


B, 


X 


A-rl 


A,x 


H,) 


dx 


(77) 


J5''  = 


^=  T^e 


■A,a:(l— X)^-1 


il-x)F„        JJ, 


Die  totale  Stromdichte  der  auflaufenden  bez.  der  ablaufenden 
Lamelle  wird  für  h^<^ß^,  d.  h.  wenn  die  Bürstenbreite  höchstens 
gleich  oder  kleiner  ist  als  die  Lamelleabreite, 

Wir  sind  nun  im  Stande,  ein  vollständiges  Bild  von  s^  und  s^' 
als  Funktion  der  Kurzschlusszeit  zu  zeichnen. 

Wie  man  durch  Analyse  der  oben  abgeleiteten  Formeln  sehen 
wird,  liegen  die  am  meisten  gefährdeten  Punkte  in  Bezug  auf  das 
Funken  unter  den  zwei  Spitzen  der  Bürsten,  nämlich  in  den 
Momenten,  wo  die  Bürste  entweder  auf  eine  Lamelle  aufläuft  oder 
eine  solche  verlässt.  —  Femer  wird  man  erkennen,  dass  ein  zu 
starkes  Feld  (e,  >  0,  also  auch  t,  >  0)  die  Kommutirung  beschleu- 
nigt und  zum  Ueberkommutiren  führen  kann,  d.  h.  Su    ändert  sein 
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Vorzeichen  und  wird  negativ,  während  ein  zu  schwaches  Feld  eine 
za  langsame  Kommntirang  bewirkt,  weshalb  die  Stromstärke  im 
letzten  Momente  durch  die  Vergrösserung  des  üebergangswider- 
standes  an  der  ablaufenden  Lamelle  kommutirt  wird,  was  zu  einer 
starken  Erwärmung  und  vielleicht  zu  Funken  Anlass  geben  kann. 

Für  die  Grenzwerthe  x  =  0  und  x=l  werden  i,  und  A  s^  nach 
den  Gleichungen  76,  77  und  78  entweder  unbestimmt  oder  Null,  wes- 
halb man  dieselben  ausser  durch  die  graphische  Methode  auch 
durch  Grenzübergang  bestimmen  kann. 

Zuerst  betrachten  wir  den  Moment  ^=0  also  x  =  0.  In 
der  obigen  Gleichung  76  für  i,  setzen  wir  x  =  x^,  wo  Xq  eine  sehr 
kleine  Grösse  bedeutet. 

In  diesem  Falle  geht  e,  in  den  konstanten  Werth  e,^  über; 
femer  werden  1  — x=l  —  x^  und  e"~ ^»*  =  e""^»*«  den  Werth  1  an- 
nehmen, wenn  x^  auf  0  herabsinkt. 

Wir  erhalten  somit 


^Zii  =  0)' 


ß-" 


e,.T 


-x*dx-{-C 


e,.T 


L.iÄ-\-i) 


+■". 


Da   für  x  =  Xq'=0      i,  =  0   ist,    so    muss    die    Integrations- 
konstante 

C=0  sein 
und  es  wird 


^^u  lt,=zn\ 


^t(x^o) 


c.»r 


oder 


°-^'=<"         x,F„  F,   i.(4+l) 

As'  —  *•" 


i^*(l+4) 


•     (79) 


Während  für  die  ablaufende  Bürstenspitze 


A8'\ 


u{t-.-.o) 


=  0 


ist. 


Für  t  =  T  wird  a:=l;  für  diesen  Moment  setzen  wir  a:  =  xi> 
wo  xt  eine  Zahl  bedeutet,  die  sehr  nahe  bei  1  liegt;  es  wird  nun 
(1 — x-ji)  eine  sehr  kleine  Zahl  sein  und  wenn  xt  in  1  übergeht, 
wird  e,  den  konstanten  Werth  e^r  annehmen.  Aus  Gleichung  75 
folgt  nun 
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=  e 


-^/       1       \-^     1  e^rT    ^1  /      1      \ 

t.  (,=  r,  =  [^^ ("^-^^  1)  (1  _  a:r)  +  C  e  (1  -  or)! 

Die  Integfrationskonstante  C  lässt  sich  durch  Reihenentwick- 
lung nach  hypei^eometrischen  Fnnktionen  fortschreitend  finden.^) 
Es  ist 

L,BmTJt^       *  * 

worin,  wenn  H  eine  Konstante  und  E  den  Werth  der  kommutiren- 
den  EMK  zur  Zeit  t  =  0  bezeichnet, 

ir-    y<      _Ä{Ä  +  l)....{Ä_+n) 


K,=  2 


ü 


A{A  +  \)....{A  +  n±l) 
(«+2)! 


Es    zeigt    sich,    dass    C    im    allgemeinen    von    0    ver- 
schieden ist. 

Für  C§0  wird 

h{t=T)  =  ^  wenn  ^>0. 

KT 
Nun   ist    die    Bedingung   A  =  —       >  0  stets  erfüllt.    Der 

Strom  ig  ist  also  zur  Zeit  t  =  T  stets  gleich  Null. 

Für  die  auflaufende  Bürstenspitze  wird  die  Stromdichte 


XtFu 

während  wir  für  die  ablaufende  Bürstenspitze  erhalten 


X'T-tu 


0  E.  T.  Z.  1899  Seite  97  u.  f.  E.  Arnold  und  G.  Mie.    Theorie  der  Kommu- 
tation.    C  ist  dort  eine  ähnliche  Konstante  wie  die  hier  mit  K  bezeichnete. 
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woraus  hervorgeht,  dass 

^«««=10= ---7^''    iV      fttr^>l.     .     (80) 

/d^^'^^^r)   =   00  für  A<1. 

Im  letzteren  Falle  würde  also  die  Stromdichte  unter  der  ab- 
laufenden Bürstenspitze  unendlich  gross  werden.  Thatsächlieh  wird 
dieser  Fall  niemals  eintreten,  denn  sobald  die  Stromdichte  ein  ge- 
wisses Mass  überschreitet,  beginnt  die  Funkenbildung.  Nun  haben 
Messungen  des  Verfassers  gezeigt,  dass  der  aus  dem  Spannungs- 
abfall berechnete  Widerstand  E„  der  Uebergangsschicht  mit  der 
Funkenbildung  sehr  rasch  zunimmt  und  schon  bei  geringer  Funken- 
bildung auf  das  10  bis  20  fache  des  ursprünglichen  Werthes  an- 
wächst.    Die  Bedingung 

wird  daher  unter  allen  Umständen  erfüllt  sein. 


80.  Beispiele  für  die  Kommutatioii  bei  einer  Büi'stenbreite 

Nehmen  wir  an 
i^  =  100  Ampere,       T=  0,001  Sek.,       JR«  =  0,006  Ohm, 

J2  =  i2,-[-2f- JB,=  0,002Ö  Ohm,         ßr  =  K, 

U=  2,5  •  10-«  Henry     und     L  +  S{M)  =  5,0- 10^«  Henry, 

woraus  folgt  A  =  2  A^  =  l 

so  sei  für  diese  Annahmen  erstens  das  nöthige  kommutirende  Feld, 
um  einen  geradlinigen  Verlauf  des  Kurzschlussstromes  zu  erhalten, 
auszurechnen. 

Zur  Zeit  t  muss  nach  Gleichung  70  sein 


^fc=2/a 


L  +  I{M)  (t        1 
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"5,0-10-«    ,    0,0025 


=  200 

Für  ^  =  0  wird 
und  für  t=T 


0,001       '     0,001 
=  0,75 +  500  f. 


^ 


0,0025 

2      . 


^k{t^T) 


=  1,25. 


Ein  dieser  EMK  e*  entsprechendes  Feld  kann  bei  einem  Ge- 
nerator erhalten  werden.  Dagegen  werden  wir  sehen,  dass  bei 
einem  Motor  das  kommutirende  Feld  mit  der  Zeit  abnehmend 
statt  zunehmend  ist.  Läuft  die  obige  Maschine  deswegen  als  Motor, 
so  wird 

e=  1,25  —  500  f, 

indem  ^(<  =  oj  =  l»2o  Volt  und  ^(^^^^  =  0,75  Volt. 

Und  da  efc  =  0,75  +  500  f, 

wird  die  zusätzliche  EMK  für  den  Motor 

^,  =  e  — ek=0,5  — 1000  t 

und  von  dieser  wird  der  Strom  erzeugt 


dx 


-'     f     X     ' 


X=X 


e, '  400  e 


x  =  0 


dx 


Da  A  hier  gleich  2,  also  grösser  als  Null  ist,  wird  ig  an  den 
Grenzen  x  =  0  und  x  =  1  zu  Null,  und  die  Zwischenwerthe  können 
durch  graphische  Integration  ermittelt  werden,  wie  in  Fig.  234 
gezeigt  ist. 

Man    verfährt    am    besten    tabellarisch.      In    den    ersten    Ko- 

T       *  /    X 
lonnen  der  Tabelle  stehen  die  Werthe  von  x,  e^,  e,   -,    e    (- — 

Lg  \1  —  X. 

und    t    e  (        — 1     für  jedes  Zehntel  der  Kurzschlussperiode.     Die 
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beiden  letzten  Grössen  sind  als  Funktionen  von  x  graphisch  ab- 
getragen. Für  die  kleinen  x  wurde  ein  grösserer  Massstab 
(Kurven  a  und  6)  als  ftlr  die  grösseren  x  (Kurven  c  und  ä)  ge- 
wählt,  damit   man   genauer   integriren  kann.     Mittels  eines  Plani- 

x  =  x 


meters  wird  nun    e,400e- 

x  =  0 


\ 


•ao 


jM00e'(^) 


dx  ermittelt  und  durch  e' 


t-j 


03  J 

i 

d 

-8 

-6 
-4 
-2 
0 
+  2 

+  6 
+  8 

Amp- 

3/    / 

\  k 

^ 

/  /' 

rJF 

\ 

'j^V 

\ 

y 

J  0,H 

^ 

/y 

\ 

-f 

.>"^ 

/^ 

i^ 

\ 

\       ^^"^"^ 

^ 

\4t_/ 

|\     1 

\ 

^ 

/ 

/ 

i 

•4- 

i       NJ 

^ 

^^ 

^ 

1    ^><r" 

^ 

-f 

^^^ 

1 

' 

+ 

ai        0,2       03 


0,4       0,5       0,6 
Fig.  234. 


-0,5  Voll 
0,4 
0.3 
0.2 
0,1 
0.0 
0.1 

a2 

0,3 
0,4 

n,5 


a7     0,8     a9     1,0 


getheilt,    welcher  Quotient   gleich  /,  ist.     Da  e^-400ex 


X—x) 


\—x. 


und 


sowohl  bei  den  kleinen  wie  bei  den  grösseren  x  ungefähr 

in  derselben  Orösse  abgetragen  sind,  so  wird  man  über  die  ganze 
Kurzschlussperiode  /,  mit  annähernd  derselben  Genauigkeit  be- 
stimmen können.  In  der  Tabelle  und  der  Figur  sind  ferner  e,  und 
i,  eingetragen;  i  =  /k+'^  ist  demnach  leicht  zu  bestimmen. 
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Amp-pr«  c 
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Ferner  sind  für  die- 
selben Konstanten  und  meh- 
rere interessante  Felder  die 
l  ,P„  Q  Knrzschlnssstromkurven  ge- 
rechnet; diese  Fälle  sind 
mit  den  zwei  schon  behan- 
delten durch  die  Kurven 
der  Fig.  2S5  und  236  dar- 
gestellt. 

Die  Kurve  I  stellt 
den  Fall  eines  geradlinig 
verlaufenden  Kurzschluss- 
stromes dar.  Die  Kurv  ein 
erhält  man  unter  der  Vor- 
aussetzung eines  solchen 
Feldes,  dass  im  letzten  Mo- 
mente des  Kurzschlusses 
die  Stromdichte  Null  wird, 
d.  h. 


Fig.  235.  Kurzschlusstromkurven  und  Strom- 
dichten  der  ablaufenden  Lamelle  bei  Gene- 
ratoren für  verschiedene  Werthe  der  kom- 
mutirenden  EMK. 


SÜt  =Su  —  J  SuT  =  0 
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oder 
2  ia  Ru 


eiT 


*(x-i-) 


=  0 


e^T 


Bi 


i^-i) 


=  0 


e,T=2iaBu[l—^ 


und 


ej.=  ekT-\-  ^gT  =  2ia 


L-\-2:{M) 


+  Ru  + 
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,.-.,A^+-^f-''-  +  K  +  -^^l 
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In  diesem  Falle  wird  somit 
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(o  R.  10—6  \ 

-^^^^  + 0,005  + 0,00125  j 

=  200-0,00875  =  1,75  Volt. 

Machen  wir  ferner  die  Annahme,  dass  e  =  6fc-|-e,  konstant 
und  gleich  1,75  Volt  sei,  so  wird 

e^=  1,00  —  500  f. 

Das  kommutirende  Feld  muss  also  bei  dem  Verlauf  des  Stromes 
nach  Kurve  III  stärker  sein  als  bei  dem  geradlinigen  Verlauf. 

Gehen  wir  nun  nach  der  anderen  Richtung  und  nehmen  ein 
schwaches  kommutirendes  Feld  an,  z.  B.  während  der  ganzen  Pe- 
riode gleich  Null,  so  bekommt  man  die  Stromkurve  IV,  die  unterhalb 
der  geraden  Linie  (Kurve  I)  liegt.  Im  letzten  Moment  der  Periode 
wird  die  Stromdichte  beträchtlich;  denn  hier  ist  — As'^'  positiv. 
Diese  grössere  Stromdichte  rtlhrt  her  von  der  PotentialdiflFerenz 
zwischen  den  benachbarten  Kollektorlamellen  unter  der  Bürste, 
welche  Differenz  nöthig  ist,  um  die  Kommutirung  zu  vollenden, 
weil  das  Feld  zu  schwach  ist.  —  Wir  sehen  somit,  dass  ein 
schwaches  kommutirendes  Feld,  d.  h.  e«  negativ,  den  Kommutirungs- 
vorgang  verzögert  und  eine  Kommutirung  bewirkt,  die  nur  durch 
die  Vorgänge  unter  den  Btlrsten  vollendet  werden  kann;  dadurch 
werden  aber  die  üebergangsverluste  grösser  und  der  Kollektor 
wärmer;  unter  Umständen  kann  die  Erwärmung  oder  die  grosse 
Stromdichte  die  Bürstenspitzen  zum  Feuern  bringen. 

Kurve  V  ist  die  Stromkurve  eines  Generator,  welche  einem 
zu  kräftigem  Felde,  e  =  5000  t  entspricht.  Der  Strom  wird  zu  schnell 
kommutirt  und  zuletzt  überkommutirt,  so  dass  zwischen  den  Kollek- 
torlamellen, welche  unter  den  Bürsten  liegen,  SpannungsdiflFerenzen 
entstehen,  die  von  dem  zu  starken  Felde  erzeugt  werden.  Diese 
Spannungsdifferenzen  vergrössern  die  Verluste  am  Kollektor,  was 
durch  die  Wahl  eines  richtigen  Feldes  vermieden  werden  kann. 

In  Fig.  236  sind  Stromkurven  dargestellt,  die  bei  Motoren 
auftreten  können.  Die  Kurve  II  entspricht  demselben  Felde  wie 
die  Kurve  I;  nur  läuft  in  diesem  Falle  die  Maschine  als  Motor. 
Aus  der  Stromkurve  selbst  sieht  man  direkt,  dass  das  Feld  am 
Anfang  zu  stark  und  in  dem  letzten  Theil  der  Periode  zu 
schwach  ist. 

Der  Kurve  VI  entspricht  dasselbe  Feld,  wie  es  für  die  Kurve  V 
benutzt  wurde  j  nur  läuft  in  diesem  Falle  die  Maschine  als  Motor 
statt  als  Generator.  Am  Anfang  ist  das  Feld  viel  zu  stark,  und 
in  solchen  Fällen  muss  Asu^t=o)  kontrollirt  werden;  denn  sonst 
läuft   man    Gefahr,    dass    an    der   auflaufenden   Ecke    der   Bürste 
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Fanken  entstehen.  Das  Feld  nimmt  aber  rapid  ab  und  wird 
zuletzt  zu  klein,  weshalb  die  Stromkurve  nach  der  rapiden  An- 
steigung  mehr  und  mehr  horizontal  verläuft,  um  im  letzten  Momente 
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Fii?.  236.     Kurzschlusskurven  und  Stromdichten  der  ablaufenden  Lamelle 
bei  Motoren  für  verschiedene  Wei-the  der  kommutirenden  EMK. 


schnell  zu  dem  Endwerthe  anzusteigen,  so  dass  As^  auch  einen 
beträchtlichen  •  Werth  annehmen  kann  und  deswegen  kontrollirt 
werden   muss.      In    den    Fig.  235  und  236   sind  die  Stromdichten 


der  ablaufenden  Lamelle,  die  proportional 


sind ,     graphisch 


T—i 
dargestellt. 

In  der  Fig.  237  sind  etwas  abnormale  Verhältnisse  gewählt, 
e  =  10  000  <;  für  alle  drei  Kurven  ist  dieses  Feld  benutzt,  welches 
sehr    steil    ansteigt.      Deswegen    zeigt    die   Kurve    VII,    die    sich 
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auf  einen  Generator  bezieht,  und  für  welche  die  Kommutirung  in  der 
neutralen  Zone  beginnt,  eine  sehr  starke  üeberkommutirung.  As't^T 
ist  sehr  gross,  so  dass  dieser  Fall  nicht  viel  günstiger  ist  als  die- 
jenigen, wo  J.<^1  und  AsuT^=^x>  ist. 

Die  Kurve  VIII  gilt  für  die  Maschine  als  Motor  und  ein  Auf- 
hören der  Kommutirung  in  der  neutralen  Zone;  hier  ist  /4&v«(<  =  0) 
sehr  gross  und  die  Strom- 
stärke geht  rapid  in  die 
Höhe,  um  einen  Maximal- 
werth  grösser  als  100 
Ampere  zu  erreichen, 
wieder  zu  sinken  und 
noch  einmal  im  letzten 
Moment  auf  100  Ampfere 
anzusteigen.  —  Man  sieht 
hier,  dass  der  Strom, 
trotz  des  kräftigen  Fel- 
des^ doch  am  Schluss  der 
Kommutirung  von  einem 
zu  kleinen  Werth  auf  den 
Endwerth  ansteigt,  weil 
er  kleiner  ist  als  die 
£MK,  welche  nöthig  ist, 
um  Su  im  Momente  t  =  T 
gleich  Null  zu  machen. 

Die  grosse  Feldstärke 
am  Anfang  der  Kommu- 
tirung bewirkt  eine  grosse 
Spannungsdifferenz  zwi- 
schen den  Lamellen  unter 
der  Bürste,  die  Wärme 
erzeugt.  Man  wird  in 
solchen  Fällen  Funken 
unter  der  auflaufenden 
Ecke  der  Bürste  erhalten. 
Im  letzten  Theil    der  Pe- 


Fig.  287.  Kurzschlusskurven  für  an  der  Kommu- 
tirungszone  sehr  steil  verlaufenden  Feldkurven. 


riode  ist  das  Feld  schwach  und  die  Kommutirung  verläuft  günstig. 

Der  Verlauf  der  Stromkurve  in  irgend  einem  Momente  der 
Kommutirung  ist  hauptsächlich  von  dem  in  diesem  Momente 
herrschenden  Werthe  e,  abhängig.  In  Fig.  234  hat  /,  auch  der 
Natur  nach  eine  ähnliche  Form  wie  c^,  nur  ist  ig  gezwungen,  für 
t=0  und  t  =  T  durch  Null  zu  gehen. 

Die  Kurve  IX  bezieht   sich    wieder   auf  einen  Generator   und 
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ein  Feld,  dass  gleich  steil  ansteigt  wie  dasjenige  von  Kurve  VII, 
dagegen  ist  die  Bürste  so  verschoben,  dass  die  Mitte  derselben  mit 
der  neutralen  Zone  zusammenfällt.  Aus  dieser  Kurve  ist  ersicht- 
lich, dass  infolge  der  anfänglichen  Unterkommutirung  eine  nicht 
mehr  so  starke  Ueberkommutirung  eintreten  kann. 


In  den  eben  behandelten  Beispielen  wurde  24^200  Ampere 
und  i2u  =  0,005  Ohm  gewählt,  so  dass  der  Spannungsabfall  unter 
einer  Bürste  bei  konstanter  Stromdichte  2JaRu==l  Volt  ausmacht, 
welche  Grösse  bei  Kohlenbürsten  üblich  ist. 

Ersetzen  wir  nun  die  Kohlenbürsten  durch  Kupferbürsten 
und  wählen  die  Stromdichte  dreimal  grösser  als  im  ersten  Falle, 
so  wird  Ru  doch  ca.  zehnmal  kleiner  als  der  frühere  Werth  werden. 

Es  ist  nun  JB„=  0,0005  Ohm,  so  dass 


wird,  während 
bleibt  wie  früher. 


^  =  0,2 
ek  =  0,75  + 500  <  Volt 


!        T" 


,/! 


-200 


\L 


160 
UO 
20 


Fi^.  238.    Kurzschlussstromkiirven  für  verschiedene  Werthe  der  kommutirenden 
EMK  bei  ^  =  0,2  und  Kupferbürsten. 

Für  diese  Annahme  sind  nun  die  Stromkurven  wieder  ermittelt 
und  zwar  (siehe  Figur  238) 
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Kurve     I  für  e  =  €k  =  0,75  -f  500 1  Volt  (Generator) 

d.h.  e,=  0  und  5„  =  konstant; 

Kurve    II  für  c=  1,25  — 500  <  Volt  (Motor) 

c,  =  0,5  — 1000  <  Volt; 

Kurve  III  für  c=l,75  Volt 

e,=  lfi  —  500t  Volt; 

Kurve  IV  für  e  =  0,375  + 250 <  Volt; 

das  Feld  ist  halb  so  stark  wie  das  für  Ck  nöthige. 

«^=  —  0,375  — 250  <  Volt 

und  Kurve    V  für  e  =  0  (kein  kommutirendes  Feld) 

e,=  — 0,1b  — 600t  Volt. 

Um  den  Einflnss  der  Grösne  A  auf  den  Kommutirungs- 
Vorgang  deutlich  zu  zeigen,    sind   die   zusätzlichen  Ströme  ig  unter 

Voraussetzung  desselben  Werthes  von  ^i  =  1  und  +-  für  vier  ver- 
schiedene  Werthe  von  J.,  nämlich 

^  =  0,2  A  =  0,5 

Ä=2      und  ^  =  20 

berechnet  worden.     In  allen  vier  Fällen  hat  man  einen   geradlinig 
verlaufenden  Kommutirungsstrom,  wenn 

?^=  300  +  200  X. 

Den  Berechnungen  ig  sind  dieselben  kommutirenden  Felder  zu 
Grunde  gelegt,  die  für  die  Kurven  II,  III  und  V  Fig.  235  u.  236  be- 
nutzt wurden. 

e  T 
Für  Kurve  II  ist    i.   =200  — 400  x 

-Lfa 

„     III    „    ^;^=400  — 200x 

und    „         „       V    „    ^'^=—300  — 200 X. 

Die  Werthe  von  u  sind  in  den  folgenden  drei  Tabellen  zu- 
sammengestellt. 

Arnold,  Dynamomaschinen.  20 
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e  T 
i,  für  ^  =  200  —  400  a;  und  ^^  = 


BT 


=  1. 


-r 

X 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9   !l,0 

0  j     0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,2 
0,5 
2,0 
20 

0 
0 
0 
0 

11,2 
10,3 
5,3 

0,7 

21,1 
17,4 

8,9     1 
0,95 

26,3 
20,5 
8,3 
0,85 

27,2 
19,7 
7,0 
0,51 

25,4 
16 
4,0 
0,04 

18,4 
10,0 
0,4 
-0,46 

9,8 
1,9 
-4,1 
-0,82 

-1,8 

-7,0 
-7,8 
-0,85 

-13,3:     0 

-15,7    0 

1-  7,8  1   0 

-0,74;      0 

.,  für  -f-  =  400  — 200x  und  ^j  =  -— =  1. 


L, 


L. 


"'^7 

X 

0,8 

!^_ 

0,1        0,2 

0,3    ,     0,4        0,5        0,6    '      0,7 

0,9    ,1,0 

0,2 
0,5 
2,0 
20 

0 
0 
0 
0 

23,2  :    52,0 
20,2  '    42,6 
12,1  :    21,4 
l,64i      2,78 

74,6      92,0 
59,0       70,4 
27,6      31,6 
3,48;      3,75 

105,0 
78,8 
33,0 
3,71 

113,7 
83,4 
32,4 
3,33 

119,0 
83,5 
28,8 
2,75 

120,0 
77,0 
23,0 
1,95 

111,0      0 

65,0      0 

14,0  .    0 

1,07    0 

e  T  RT 

i,  für  -'    =  — 300  — 200j;  und  A=    -  =  1 

-Lfs  La 


A-*"^i. 

X 

^s        0 

0,1    1     0,2    1     0,3        0,4    1     0,5        0,6    |      0,7 

0,8         0,9      1,0 

0,2        0 

0,5        0 

2,0        0 

20           0 

-24,0 
-15,7 
-10,0 
-1,37 

-46,4 

-  35,3 
-19,0 

—  2,61 

-68,5-90    1-110 
-52.8-68,71-84,7 

-  27,0  —  34,0:-  39,4 

—  3,65-4,41—4,89 

-129 
-98,2 

-42,8 
-4,95 

-147 
— 108,1 
-43,3 
-4,63 

—  160     -164*    0 
-110,3;- 99,0.    0 
-39,3    -28       0 

—  3,72    -2,28.    0 

Aus  diesen  Beispielen  geht  deutlieh  hervor,  dass  die  Form  der 
Kurzschlussstromkurve  hauptsächlich  von  e,  abhängt. 

Die  Grösse  Ä  hat  einen  bedeutenden  Einfluss  auf  die  Grösse 
der  Abweichung  der  Stromkurve  von  der  geraden  Linie,  d.  h.  auf 
den  zusätzlichen  Strome  ig,  aber  nicht  im  gleichen  Masse  bei  allen 
Kurven.  Z.  B.  weichen  die  Kurven  II,  die  sich  auf  Motoren  be- 
ziehen, nicht  stark  von  einander  ab,  so  dass  fär  dieses  Feld  die 
Grösse  Ä  eine  weniger  bedeutende  Rolle  spielt. 

Der  zusätzliche  Strom  nimmt  langsamer  oder  höchstens  gleich 

so  schnell  ab,  als  Ä  wächst,  so  dass  ig  nicht   ganz  umgekehrt  pro- 

€  T 
portional  A  gesetzt  werden  kann.    Durch  Multiplikation  von  ---  mit 

La 

einer  Konstanten  erhält  man  einen  Ausdruck,  mit  welchem  ig  direkt 
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wächst,  so  dass  ein  grosser  Werth  von  -y-  grosse  zusätzliche  Ströme 

-Lta 

liefert. 

Also  soll  einerseits 

Ä  =  --  —  gross 

e  T 
und  andererseits    '--  möglichst  klein  sein, 
■Lis 

damit  ig  klein  bleiben  kann. 

Um  auch  den  Einflnss  von  Ai  auf  die  Grösse  der  zusätzlichen 
Stromstärke  zu  bestimmen,    ist  ig  für  ^==0,5  und  unter  Annahme 

€g  T 

derselben  Werthe  von  -'      wie  oben   berechnet  worden,  indem  ein- 

mal  -4i  =  0,25  und  das  zweite  Mal  Ä^  =  lfi  gehalten  wurde. 

Das  Resultat  ist  in  den  folgenden  Tabellen  zusammengestellt 
und  sagt  aus,  dass  je  grösser  A^  ist,  desto  kleiner  wird  ig.  Der 
Einfluss  von  A^  auf  ig  ist  jedoch  nicht  gross. 


€  T 
ig  für  -f— =200  — 400x  und  ^  =  0,5 


^1 

0,2    ! 

X 

Ö,6 

0,6 

'oj 

0 

0,1  i 

_0,3 

0,4 

22,6 
19,7 

!      0,8 

0,9      1,0 

1,25 

1 

,0 

10,5 : 
10,3 ; 

18,1 
17,4 

22,0 
20,5 

19,4 
16,0 

14,0 
10,0 

5,2 
1,9 

!  -4,9 
1  -7,0 

—  14,5    0 
-15,7,0 

e  T 
ig  für  -_— =  400  —  200 a;  und  JL  =  0,5 


! 

A 

X 

0,6 

[    AI 

o:b  ; 

_:t.« 

0,1    1 

0,2 

0,3 

0,4    ' 

0,9     il,0 

0,25 10 

1    ,'o 

22,2 
20,2  , 

44,8 
42,6 

63,6 
59,0 

79,2 
70,4 

91,2 

78,8 

98,4 
83,4 

100,8 
1      83,5 

95,2    1 
77,0 

81,6  :o 

65,0    ;0 

e  T 
ig  für  -^  =  —  300  —  200  x  und  A  =  0,5 


^^    Oi     0,1         0,2        0,3    ,     0,4        0,5 

0,6     ' 

0,7     1      0,8     !      0,9      1,0 

—  127,2  —  132,01-107,2^0 
-108,1 -110,3;- 99,0  |0 

0,25'  0  —  16,8  —  38,0  -  58,8;—  79,2  —  97,6 
1      j.O  -15,7  — 35,3- 52,8|- 68,7. -84,7 

— 119,2 
—  98,2  , 

20* 
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Wenn  wir  nun  alles  zusammenfassen,  so  ergiebt  sieh,  dass 
Eu  möglichst  gross  and  e«  möglichst  klein  sein  soll, 
während  T  nnd  L,  direkt    keinen    grossen    Einflass  anf  die  Grösse 
von  ig  haben. 

Es  sollen  daher  B  und  T  so  gewählt  werden,  dass 
eg  möglichst  klein  wird  d.  h.  e~efe  wird  (siehe  Gleichung  70). 

Was  La  anbetrifft,  kann  nichts  Direktes  im  Bezug  auf  den  Ein- 
flass desselben  auf  ig  gesagt  werden.  Dagegen  haben  wir  Seite  289 
gesehen,  dass  eine  grosse  gegenseitige  Induktion  zwischen  den 
gleichzeitig  kurzgeschlossenen  Spulen  auf  einen  möglichst  gerad- 
linigen Verlauf  des  Kurzschlussstromes  einwirkt.  Soll  aber  2M 
gross  sein,  so  wird  L,  klein.  Ferner  darf  L»  eine  gewisse  Grösse 
nicht  überschreiten,  damit  nicht  im  letzten  Momente  der  Kurzschluss- 
periode die  Stromdichte  sehr  gross  wird. 

Es  soll  wenigstens 

A=    v->l 
und  da  für  diesen  Fall 

€gT 


(-!)• 


60  nimmt  A  sj'  nicht  stark  ab,  wenn  man  auch  z.  B.  Ä  von  2  auf 
20  erhöht. 

Es  hat  also  keinen  Werth  bei  der  Dimensionirung  von 
Dynamos  sehr  grosse  Werthe  von  Ä  anzustreben. 

81.  Kommutation  bei  einer  Bürstenbreite  br^ßv 

Da  im  allgemeinen  die  Bürstenbreite  viel  grösser  als  die  La- 
mellenbreite ist,  so  ist  es  von  Interesse,  diesen  Fall  etwas 
genauer  zu  betrachten.  Wie  leicht  einzusehen  ist,  wird  man 
bei  breiten  Bürsten  dasselbe  Resultat  wie  bei  schmalen  Bürsten 
erhalten,  nämlich  dass  ein  positives  e,  (starkes  Feld)  die  Kommutirung 
beschleunigt,  während  ein  schwaches  Feld  die  Kommutirung  ver- 
spätet. Die  Wirkungen  des  Feldes  auf  den  Strom  i,  werden  durch 
die  elektrische  Verkettung  der  kurzgeschlossenen  Spulen  verstärkt, 
weil  die  Ströme  aller  Spulen  sich  summiren;  dagegen  werden  die 
Ströme  durch  die  magnetische  Verkettung  geschwächt.  Die  kriti- 
schen Punkte  in  Bezug  auf  die  Stromdichte  liegen  unter  den  Bürsten- 
spitzen, und  da  die  Zustände  unter  diesen  sich  viel  einfacher  rech- 
nerisch verfolgen  lassen  als  die  unter  den  Bürstenmitten,  wo  selten 
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eine  Gefahr  vorhanden  ist,  so  werden  wir  uns  auf  die  ersteren  be- 
schränken. 

1.  Die  Vorgänge  unter  der  ablaufenden  Bürstenspitze. 
Setzen  wir  voraus,  dass  die  Bürstenbreite  sehr  gross  ist,  so  ist 
der  üebergangswiderstand  (Fig.  231)  auf  der  Seite  Fj  jetzt  grösser  als 

^. 

er  muss  aber    kleiner   bleiben    als    der   Üebergangswiderstand   für 
eine  einfache  Lamellenbreite,  welcher 

KRk 


Wir  setzen  denselben 

g-K      jf  9 

xF,,  x' 

K 

Pr 

Nach  GL  75  können  wir   für   den   letzten  Moment   des  Kurz- 
schlusses nun  schreiben 


dx 


BT 


^    L^   \\—x^x>\        L. 


-  bleibt  für  den  betrachteten  Moment  gegenüber und  - 

X  o    o  j X  La 

KT      1 

gegenüber  -^ vernachlässigbar,  und  man  erhält 

L^   1  — X 

dx         Lg      1  —  X        Lg 

Wir  haben  früher  gesehen,  dass,  wenn  diese  Differentialgleichung 

di^j,  R,,T 

einen  endlichen  Werth  für  -  -  ergeben  soll,  J.  =  — ;r->l  sein  muss. 

dx  Lg 

Da  — ^-—  an  der  Grenze  gleich    ^  wird,  so  kann  daher  die  For- 
X  —  1  dx 

derung,  eine  endliche  Stromdichte   A  sj'   zu   erhalten,    nur   erfüllt 

werden,  wenn 

di^r^uT  J,T_ 

dx         Lg    X  —  1 
oder  da  Tdx  =  dt 
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d.h.  dieEMK  der  scheinbaren  Selbstinduktion  des  zusätz- 
lichen Stromes  im  Momente  t  =  T8oll  kleiner  sein  als  die 
von  dem  zusätzlichen  Strome  erzeugte  Potentialdifferenz 
zwischen  der  Bürstenspitze  und  den  ablaufenden  Lamellen. 
Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  erhält  man  einen  Oeffnungs- 
funken. 

Hieraus   ist   es    direkt   einleuchtend,    dass  L,  nur  die 
Bedeutung 


L.={L  +  M)-Z{^) 


haben  kann;  denn  alle  dämpfenden  Wirkungen,  die  davon  her- 
rühren, dass  die  übrigen  kurzgeschlossenen  Spulenseiten  einen  zu- 
sätzlichen Strom  führen,  haben  keinen  direkten  Einfluss  auf  den 
Verlauf  von  %,  im  Momente  des  Aufhörens  des  Kurzschlusses,  son- 
dern nur  einen  indirekten  Einfluss,  indem  e^  7.  davon  beeinflusst  wird 
und  zwar  um 


f\^hl     Xf-u-       I     XI-   '\  ^*^ 


{Mj+Mi)--'L^{Mjj-\-Mji) 


Mll 


dt         '       ^       ^^      •  -'  dt 

verkleinert  wird.  ?^j  und  i^jj  sind  die  zusätzlichen  Ströme,  die 
fliessen  würden,  wenn  diese  Ströme  sich  nicht  gegenseitig  beein- 
flussten,  d.  h.  die  Ströme,  die  sich  aus  der  Differentialgleichung  für 
ig  ergeben  würden,  wenn  die  von  igi  und  igu  inducirten  EMKe  in 
Cm  nicht  berücksichtigt  werden. 

Die  dämpfenden  Wirkungen  der  Ströme  hi  und  ?ijr  sind  klein 
im  Verhältniss  zu  e,r  und  können  ruhig  in  allen  folgenden  Rech- 
nungen vernachlässigt  werden;  denn  e^r  kann  nicht  ganz  genau 
ermittelt  werden  und  wird  eher  zu  klein  als  zu  gross  ausfallen. 
Deswegen  hat  eine  kleine  Korrektur  in  e,r  keine  Bedeutung. 

Da  die  obige  Differentialgleichung  für  Asu\t:=T)  durch  Grenz- 
übergang dasselbe  Resultat  ergiebt,  welches  früher  erhalten  wurde 
für  den  Fall,  dass  h^<.ßr  ist,  so  kann  als  Endresultat  für  alle 
Bürstenbreiten  geschrieben  werden 

/J«.eVT,=  — 7^— -       far^>l.     (83) 
und  ASu'(t^T)  =  ^  füTA<:l, 
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2.  Die  Vorgänge  unter  der  aaflaufenden  Bürstenspitze 
lassen  sich  in  ähnlicher  Weise  behandeln,  und  die  hier  an  der 
Grenze  geltende  Differentialgleichung 

dx  La         X  La 

i  di 

giebt  durch  Grenzübergang,  da    -  in  -  '^  übergeht, 

X  dx 

""'""^'-'^-F^dx-FuLail+AY 

Also  erhält  man  auch  für  die  zusätzliche  Stromdichte  unter 
der  auflaufenden  Bürstenspitze  dasselbe  Resultat  wie  früher 

^«.V«.o;=-7^         (84) 

Unter  den  zwei  Bürstenspitzen  hat  man  deswegen  die  folgen- 
den resultirenden  Stromdichten 

t  \       A         t  I  'O 

und  5a"(,=r;  =  ^u  —  ^  *u"(<=  T)  =  ^u 7  '  — r\   ftir  ^  >  1. 


-.('-a 


Bezeichnen  wir  nun  mit  P=Ä„jBfc  die  mittlere  Potentialdiffe 
renz  zwischen  Bürste  und  Kollektor  und  mit  P*  bezw.  P"  die  Po- 
tentialdifferenzen zwischen  der  Bürstenspitze  und  der  auflaufenden 
bezw.  der  ablaufenden  Kollektorlamelle,  so  erhalten  wir  als  Haupt- 
resultat aller  Untersuchungen 

P'^=P-{'-~    ***  -  =  Potentialdiffercnz  der  Auflaufstelle    (85) 

und  P'i.  =  P -^  =  Potentialdifferenz  der  Ablaufstelle.  (86) 

^~  A 

Von  diesen  zwei  Formeln  hat  die  erste  nur  bei  den 
Motoren  Bedeutung,  während  die  zweite  bei  den  Genera- 
toren in  Betracht  kommt.  Ucberschreiten  diese  Potentialdiffe- 
renzcn  einen  gewissen  Werth,  der  von  dem  Material  der  Bürsten 
abhängt,  so  können  auch  Funken  entstehen,  selbst  wenn  ^  ^  1  ist. 
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Dasjenige  BürsteDmaterial  ist  deswegen  als  das  beste  anzusehen, 
welches  die  grösste  Potentialdifferenz  zulassen  kann,  ohne  dass  Funken 
entstehen. 


82.  Die  Energiewandlungen  der  Kurzschlussperiode. 

Von  jedem  elektrischen  Strome  wird  eine  gewisse  magnetische 

Energie  gebunden,  und  zwar  ist  diese  gleich    -LJ^]  verschwindet 

der  Strom,  so  wird  diese  Energie  frei  und  kann  in  andere  Energie- 
formen umgesetzt  werden,  entweder  in  elektrische,  mechanische 
Energie  oder  in  Wärme.    Soll  der  Strom  wieder  entstehen,  so  muss 

die  magnetische  Energie  zLJ^  von  aussen  zugeführt  werden,   um 

den  Strom  wieder  auf  dieselbe  Stärke  wie  früher  zu  bringen.  Man 
erhält  aus  diesem  Grunde  während  des  Kurzschlusses  eine  Um- 
wandlung von  Energie. 

1)  Ist  die  Kurzschlussstromkurve  eine  Gerade  (s.Gl.  64) 

4=-«.(i-2;-)=2.-„(;->). 


80  wird  nach  Gl.  70 

.  =  2t 


LA- UM 


+«(;-l)| 


=  (L  +  2'Jlf)'^jJ^+i^, 

welche  EMK  eigentlich  nur  für  den  Fall  2ß^>h^  eine  geradlinige 
Stromkurve  ergiebt;  aber  die  Abweichung  der  Stromkurve  von  der 
geraden  Linie  ist  für  die  gewöhnliche  Bürstenbreite  nicht  gross. 
Für  diesen  Fall  wird  dann  die  Energiegleichung 


dt 


und  integrirt 

.    L  +  ZM    (        Ty      i  i„-R  (        T\^ 


J 


also 
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e,  i,  dt=-  ~  C  (i  +  ^  m  +  >  i,*  B  ^ 


f 

V 
woraus  durch  Addition  folgt 

T 


0 


Die  Selbstinduktion  verursacht  also,  wie  oben  gesagt,  keinen 
Arbeitsverlust;  denn  die  Arbeit — -.  i^*(L-|--Z'3/),  die  in  der  ersten 

Hälfte  der  Kurzschlussperiode  frei  wird,  geht  theils  über  in  Strom- 

1  T 

wärme  -  i„^  B        und  theils  über  in  mechanische  Energie  und  wirkt 

motorisch,  weil  die  Spule  sich  in  einem  Felde  entgegengesetzter 
Polarität  befindet.    Die  von  aussen  zugeführte  magnetische  Energie 

~{-     {L -{- H  M)  i^^  wird  von  der  Antriebsmaschine  geleistet. 

In  Fig.  239  sind  die  Momentanwerthe  der  verschiedenen  Effekte 

€j^ij^,  (L  -{-  2.  M)  if^       und  Bi^dt  aufgetragen;    ferner   findet   man 

auch  in  dieser  Figur  i  =  4  und  e  =  e^.  Die  Konstanten  dieses  Kom- 
mutirungsvorganges  sind  die  folgenden :  T=0,001Sek.,  E  =  0,0010hm ; 
i^  =  0,0020hm;I.  +  2'Jf=10-*5Henry  und  e  =  ek  =  — (0,1+300  0 
Volt,  da  der  Strom  hier  von  positiv  zu  negativ  kommutirt  wird, 
damit  die  Figur  deutlich  wird. 

Die  Arbeitsfiäche  BCD  liegt  vor  dem  Beginne  des  Kurzschlusses. 
Sie  entspricht  der  Arbelt,  welche  die  Gegen-EMK  (e)  im  Armatur- 
stromkreise verrichtet,  und  verursacht  eine  kleine  Verminderung  der 
Klemmenspannung  der  Maschine.  Sie  wirkt  bei  einem  Generator 
motorisch. 

Die  Fläche  OÄG=OBC'  ist  gleich  der  Arbeit  der  Selbstinduk- 
tion, welche  verrichtet  wird,  während  der  Strom  J  zu  Null  wird.^) 

^)  Diese  Arbeit  setzt  sich  zusammen  aus  der  Arbeit  der  Stromwärme  OAB 
und  der  Arbeit  OBC.  Die  letztere  wird  an  die  Welle  des  Generators  abge- 
geben, denn  die  kurzgeschlossene  Spule  wirkt  bis  zur  Stromumkehr 
motorisch,  weil  in  ihr  eine  dem  Strom  entgegengesetzt  gerichtete  EMK  in- 
ducirt  wird. 
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Die  Fläche  OFH  stellt  die  Arbeit  dar,  welche  geleistet  werden 
muss,    um    den   Strom   von    Null    auf  die  Stärke  +  J  zu  bringen ; 

dieselbe  ist  gleich  \i^^  {L -\- 2M) -\-\i^^B^  =  OFG  ■\- OGH 

daher  OFG  =  0ÄC=OF'H.     In   diesem  einfachen    Falle,    wo  die 
Kurzschlussstromkurve    geradlinig    verläuft,    wird    die    der    kurz- 


Fig.  239.     Arbeitsdiagramm  der  Kurzschlussj^eriode  bei  konstanter  Strom- 
dichte unter  den  Bürsten. 

geschlossenen  Spule  zugeführte  Energie,  welche  mechanisch  an  der 
Welle  geleistet  wird,  nur  zur  Wärmeerzeugung  in  der  Spule  und 
den  Zuführungsdrähten  verbraucht;  der  totale  Wattverlust  wegen 
dieser  Kommutirung  ist 


|E,-  =  |(E.+2ie„l),-. 


während  in  einer  anderen  Spule  der  Effekt 


verbraucht  wird,  der  einen  Spannungsabfall  im  Anker  zur  Folge  hat. 
2)  Im  Falle  einer  beliebigen  Stromkurve  und  hr<ßr 

ist  e,  =  i,R-^(L^2:M)-^ 
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und         €s=  h R-\-Ls-~  ^isB^i--]'    _^ j  (siehe  Gleich.  74), 

also  e  =  iie  +  (L  +  ^lf)^*  +  L/;;+^,E„(f  +  --^-^). 

Das   letzte  Glied   stellt   die   Spannungsdifferenz    zwischen   den 
Kollektorlamellen  dar.     Es  wird 

TT  T 


Hieraus  folgt,  dass,  wenn      eidt^     i^Bdt,   der  Ueberschuss 


T  T 

0  0 

an  Energie  sich  zu  den  zusätzlichen  Verlusten  am  Kollektor  ad- 
dirt  und  sich  entweder  durch  Funken  oder  einfach  durch  Erwär- 
mung bemerkbar  macht.  Das  ist  der  Fall,  wenn  das  kommutirende 
Feld  zu  stark  ist. 

Ist    das   Umgekehrte   der   Fall, 
wie  bei  sehr  schwachen  Feldern,  so  /' 

wird  der  Strom  theilweise  durch  das 
Auftreten  solcher  Spannungsdifferen- 
zen kommutirt.  —  Man  sagt,  der 
Strom  wird  durch  die  Vorgänge  unter 
den  Bürsten  kommutirt,  und  es  tritt 
Erwärmung  oder  sogar  Fankenbil- 
dung auf. 

3)  Im  allgemeinen  Falle  mit  hr>  ßr  wird  (Fig.  240) 


Fig.  240. 


=  .B.  +  I.|  +  X(if,?j)+P.'-P.' 


und  integrirt 


eidt=  ii^R^dt  +  0  +  KPa'— P«')  ' 


dt. 


0  0 

Man  erhält  ein  ähnliches  Resultat  wie  oben,  nur  ist  an  Stelle 
von  Rj,  {AsJ-\-AsJ')    die  Potentialdifferenz  (P^'— P3')  getreten. 

83.  Unterschied  der  Kommutirung  beim  Generator  und  Motor. 

Lässt  man  die  Felderregung  unverändert  und  den  Anker  sich 
in  dem  gegebenen  Felde  bewegen,  einmal  als  Generator  und  ein 
andres  mal  als  Motor,  und  verschiebt  man    die   Bürsten   nicht,   so 
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hat  man  in  den  beiden  Fällen  dasselbe  kommutirende  Feld;  aber, 
indem  der  Anker  als  Motor  im  entgegengesetzten  Sinne  läuft  wie 

als  Generator,  muss  man  in  der 
Fig.  241  die  Zeit  des  Kurz- 
schlusses beim  Motor  von  rechts 
nach  links  rechnen, während  beim 
Generator  im  umgekehrten  Sinne. 
Daraus  folgt,  dass  von  den 
früher  gebrachten  Beispielen  die 
Kurven  II  und  IV  der  Fig.  238, 
die  Kurve  VIII  der  Fig.  237  und 
die  Kurve  II  der  Fig.  236  sich  alle  auf  Motoren  beziehen.  —  Aus 
diesen  Kurven  folgt,  dass  die  zusätzliche  EMK  e,  sehr  gross  sein 
kann,  bevor  ein  störender  zusätzlicher  Strom  am  Ende  der  Kom- 
mutation  entsteht. 

Wir  sehen  ferner  aus  der  Tabelle  für  ig,  wo   ^_^  =  200  —  400  x 

ist,  dass  selbst  bei  A  =  0,2  der  zusätzliche  Strom  nicht  gross  wird, 
wenn  das  Feld  einigermassen  richtig  gewählt  wird.  Ä  hat  näm- 
lich keinen  grossen  Einfluss  auf  den  Strom  i^  bei  solchen  EMKen  e^, 
die  ihr  Vorzeichen  während  der  Kurzschlussperiode  ändern,  und 
dies  ist  bei  den  meisten  Kommutirungsvorgängen  in  Motoren 
der  Fall. 

Ist  -4>  1,  so  kann  die  EMK  e,  sehr  gross  sein,  ohne  dass  man 
am  Ende  des  Kurzschlusses  eine  Ueberkommutirung  erhält,  was 
aus  Kurve  VIII  Fig.  237  hervorgeht.  Damit  eine  Ueberkommu- 
tirung tiberhaupt  möglich  ist,  soll 


eT=€kT-\-  ßzr>  2i 


sein. 


•(■ 


l-{-2:m- 


:^+.».+|) 


Die  Bürsten  dürfen  aber  nicht  zu  weit  in  das  Feld  hinein  ver- 
schoben werden;  denn  in  diesem  Falle  kann  AsJ  für  t  =  0  zu 
gross  werden,  und  es  können  kleine  Funken  unter  der  auflaufenden 
Ecke  der  Bürste  entstehen,  siehe  Kurve  VIII  Fig.  237. 

Wie  früher  angegeben,  nimmt  der  Wert  (L  -f-  ^M)  mit  wachsen- 
dem t  beim  Motor  ab,  während  er  beim  Generator  wächst.  Denkt 
man  sich  nun  die  Kurzschlussstromkurve  beibehalten  und  L-\-ZM 
mit  der  Zeit  abnehmend,  so  sieht  man  leicht  ein,  dass  das  nöthige 
kommutirende  Feld  am  Schluss  der  Periode  kleiner  werden  kann 
als  wenn  L-]-2M  konstant  geblieben  wäre,  d.  h.  bei  einem  Motor 
braucht  das  kommutirende  Feld  am  Schluss  der  Kurzschlussperiode 
nicht  so  gross  zu  sein  wie  beim  Generator;  diese  Thatsache  ist  sehr 
günstig,   weil  das  Feld  beim  Motor  mit  der  Zeit  t  abnehmend  ist. 
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Ferner  unteretützt  die  magnetische  Hysteresis  beim  Motor 
die  Kommutirung,  weil  das  Feld  abnehmend  ist;  das  Umgekehrte 
ist  der  Fall  beim  Generator. 

Aus  allen  diesen  Gründen  folgt,  dass  man  bei  einem 
Motor  in  einem  schwächeren  Felde  kommutiren  kann  und 
dass  die  Einstellung  der  Bürsten  nicht  so  empfindlich  ist 
wie  bei  einem  Generator,  d.  h.  man  erreicht  leichter  eine 
konstante  Bürstenstellung  bei  einem  Motor  als  bei  einem 
Generator. 


i3(WatL 


Fig.  242,     Arbeitsdiagramm  der  Kurz  Schlussperiode  bei  einem  Motor. 

In  Fig.  242  ist  noch  zum  Schluss  die  Energiewandlung  der  Kurz- 
schlussperiode für  einen  einfachen  Fall  ßr  =  K  mit  dem  kommutiren- 
den  Felde  eines  Motors  dargestellt.  Dasselbe  Feld  und  dieselben  Kon- 
stanten der  Fig.  239  wurden  hier  zu  Grunde  gelegt;  nur  lief  die  Ma- 
schine dort  als  Generator  und  im  umgekehrten  Sinne. 

Es  ist  somit 

r=  0,001  Sek.     E  =  0,001  Ohm;     Ru  =  0,002  Ohm; 
L  =  Ls  =  L-{'  l^M  =  10-ß  Henry 
und  e  =  — (0,4  — 300f)  Volt; 
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der  Strom  wird  auch  hier  vom  positiven  Werth  zum  negativen  kom- 
mutirt,  wodurch  die  Figur  deutlicher  wird. 

^*  e^  =  _  (0,1  +  300  0  Volt 

wird  6,  =  — (0,3  — 600  0  Volt. 

84.  Experimentelle  Untersuchungen  Ober  die  Vorgange 
während  der  Konunutation. 

Solche  Versuche  sind  schwierig  auszuführen,  weil  die  Kommu- 
tirung  sich  im  Laufe  einer  sehr  kurzen  Zeit  abspielt. 

Sehr  interessant  sind  die  Versuche,  die  in  Electrician  von 
W.  B.  Everett  und  A.  H.  Peake  im  Jahre  1898  veröffentlicht 
sind.  Diese  haben  eine  zweipolige  Compound- Maschine  von  Crompton 
untersucht;  dieselbe  leistete  normal  45  Ampere  bei  110  Volt  und 
1610  Umdrehungen  per  Minute.  Die  Ringarmatur  war  mit  60  Spulen 
ä  6  Windungen  versehen;  der  Widerstand  einer  Spule  war  0,0082 
Obm.  Der  äussere  Durchmesser  des  Ankers  war  ca.  20  cm;  die 
grösste  Stärke  der  Kollektorlamellen  war  5,5  mm,  und  die  Dicke 
der  Mica-Isolation  zwischen  den  Lamellen  0,8  mm. 

Bei  allen  folgenden  Versuchen  wurde  die  Maschine  fremd- 
erregt von  einer  Spannung  von  100  Volt;  die  Hauptschlusswindungen 
wurden  nicht  benutzt. 


KLW 


Fig.  243.     Schaltungsschema  zur  experimentellen  Bestimmung  der  Kurzschluss- 
stromkurve.     Es   bedeutet:    V  Voltmeter,    A  Amperemeter,   B.(f.  Ballistisches 
Galvanometer,     KA    Kontakt -Apparat,      C    Kondensater,     E.S.    Erregerspule, 
R.W.  Regulirwiderstand,  K  Kurzschliesser,   Kl.W.  Kleiner  Widerstand. 

Zuerst  wurde  der  Verlauf  des  Kurzschlussstromes   untersucht, 
indem    die   gewöhnliche   positive  Bürste  (Fig.  243)  durch    eine  be- 
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sondere,  getheilte  Bürste  ersetzt 
wurde,  welch  letztere  aus  zwei 
dünnen  Kupferblechen  a  und  h, 
je  0,9  mm  dick  und  40  mm  breit 
bestand,  die  von  einander  mittelst 
Vulkanfiber  isolirt  waren;  die 
totale  Dicke  dieser  Bürste  war 
ungefähr  gleich  einer  Kollektor- 
theilung. 

Die  negative  Bürste  war  eine 
gewöhnliche,  die  etwa  */^  einer 
Lamelle  bedeckte.  Die  Kupfer- 
bleche der  positiven  Bürste  waren 
durch  einen  kleinen  Widerstand 
von  0,007  Ohm  verbunden,  an 
dessen  Mitte  die  positive  Klemme 
angeschlossen  war.  Die  Fig.  243 
giebt  ein  Bild  der  ganzen  Schaltung. 
Zwischen  den  Punkten  a  und  h 
misst  man  die  Spannung  mittelst 
Kondensator  und  ballistischem 
Galvanometer;  um  die  Spannung 
in  irgend  einem  Momente  der 
Kurzschlussperiode  zu  erhalten, 
benutzt  man  einen  Kontaktapparat, 
der  den  Stromkreis  in  irgend  einem 
gewünschten  Moment  schliesst, 
und  zwar  einmal  für  jede  Um- 
drehung. Der  Kontaktapparat  be- 
steht aus  einem  Cylinder  aus  Vul- 
kanfiber; zwei  Kontaktpunkte  der 
Oberfläche  desselben  sind  mit 
einander  leitend  verbunden.  Der 
Cylinder  ist  auf  der  Welle  be- 
festigt und  rotlrt  zwischen  zwei 
Kontaktfedem,  die  mittelst  einer 
Tangentialschraube  in  jede  Lage 
genau  eingestellt  werden  können. 

Der  Uebergangswiderstand  der 
Versuchsbürste  war  0,0022  Ohm, 
so  dass  der  totale  Widerstand 
eines     kurzgeschlossenen    Kreises  ^ig^Q.  Kurzschlussstromkurven  für 

sich  zu  0,0082  +  0,007  +  0,0022  die  Maschine  als  Generator. 


Fig.  245.     Kurzschlussstromkurven 
für  die  Maschine  als  Motor. 
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Ohm  =  0,0174  Ohm,  während  der  Widerstand  desselben  Kreises 
aber  von  einer  gewöhnlichen  Bürste  kurzgeschlossen  sich  zu 
0,0088  Ohm,    d.  h.  ca.  die  Hälfte    der   ersten  ergab. 

Diese  Versuchsordnung  entspricht  zwar  nicht  vollständig  den 
wirklichen  Verhältnissen,  weil  der  Widerstand  des  Kurzschlussstrom* 
kreises  etwas  grösser  ist  als  der  für  normale  Verhältnisse,  und  weil 
die  Anordnung  einer  in  der  Mitte  ausgehöhlten  Bürste  entspricht. 
Nun  ist  der  mittlere  Theil  einer  Kupferbürste  immer  ziemlich  un- 
wirksam, so  dass  die  folgenden  Versuchskurven  am  meisten  Aehn- 
lichkeit  haben  mit  den  bei  Kupferbürsten  wirklich  auftretenden 
Verhältnissen. 

Die  Bürsten  wurden  immer  so  eingestellt,  dass  keine  Funken 
bemerkbar  waren.  Die  Kurven  I  bis  V  (Fig.  244  bis  245)  beziehen 
sich  auf  die  Maschine  als  Motor  arbeitend.  Bei  der  Aufnahme  der 
ersten  drei  Kurven  wurden  die  Bürsten  nicht  verschoben  und  die 
Erregung  nicht  geändert,  ohne  dass  Funken  zu  sehen  waren.  Die 
Kurven  III  und  IV  unterscheiden  sich  dadurch,  dass  das  Feld  für 
die  letztere  nur  halb  so  stark  erregt  war  als  für  die  erste. 

Die  Kurven  II  und  V  unterscheiden  sich  darin,  dass  für  die 
letztere  die  Bürsten  um  die  Hälfte  einer  Lamelle  in  einem  schwächeren 
Felde  verschoben  waren;  obgleich  bei  der  Kurve  V  der  Strom  im 
letzten  Moment  um  mindestens  10  Ampere  zunahm,  sah  man  nur 
ganz  kleine  blaue  Funken  unter  der  ablaufenden  Bürstenspitze. 

Die  Kurven  VI,  VII  und  VIII,  Fig.  246,  sind  aufgenommen, 
während  die  Maschine  als  Generator  arbeitete ;  selbst  bei  Kurve  VIII, 
wo  die  Maschine  45  Ampere  leistete,  wurden  keine  Funken  bemerkt. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  wichtigsten  Daten  der  Kurven 
zusammengestellt. 


Kurve 

Anker -StrQm 

Erreger-Spannung 

Touren 
per  Minute 

I 

6,5 

100 

420 

II 

12 

100 

430 

III 

17,5 

100 

600 

IV 

19 

50 

650 

V 

12 

100 

440 

VI 

6fi 

100 

820 

VII 

11 

100 

470 

VIII 

45 

100 

820 

Diese  experimentell  ermittelten  Kurven  besitzen  genau  die 
gleichen  Formen  wie  die  berechneten  Kurven  der  Fig.  235,  236 
und  237,  so  dass  eine  weitere  Diskussion  derselben  überflüssig  ist. 
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Um  denEinfluss  der  Btirstenbreite  auf  den  Kommutirungs- 
Yorgang  zu  studiren,  untersuchten  EverettundPeakedie  Form  der 
Feldkurve  in  der  Nähe  der  neutralen  Zone  bei  Belastung;  das  eine 
Mal  wurde  die  Versuchsbürste  benutzt  und  das  andere  Mal  die 
ursprüngliche  Bürste.     Die  Kurven  waren  fast  gleich,  weshalb  nur 


Fig.  247.  Ausgezogene  Kurve  für 
2,2  Ampere.  Gestrichelte  Kurve  für 
8  Ampere.  Strichpunktirte  Kurve  für 
27  Ampere.  Feldkurven  für  Motor  mit 
schmalen  Bürsten. 


Fig.  248.  Ausgezogene  Kurve 
für  7  Ampere.  Gestrichelte  Kurve 
für  35  Ampere.  Feldkurven  für 
Generator  mit  schmal.  Bürsten. 


Fig.  249.      Ausgezogene    Kurve   für 

2,3  Ampere.    Gestrichelte  Kurve  für 

26  Ampere.  Feldkurven  für  Motor  mit 

breiten  Bürsten. 


Fig.  250.  Ausgezogene  Kurve 
für  3  Ampere.  Gestrichelte  Kurve 
für  18  Ampere.  Strichpunktirte 
Kurve  für  35  Ampere,  Feldkurven 
f.  Generator  mit  breiten  Bürsten. 


die  Feldkurven  unter  Benutzung  der  Versuchsbürste  angegeben 
wurden,  und  diese  sind  in  Fig.  247  für  die  Maschine  als  Motor 
und  in  Fig.  248  für  die  Maschine  als  Generator  dargestellt.  —  Die 
Kurven  wurden  mittels  einer  auf  der  Armatur  angebrachten  Probe- 
spule und  eines  ballistischen  Galvanometers  in  gewöhnlicher  Weise 
aufgenommen. 

Arnold,  DynamomaschiDen.  21 
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lu  den  Fig.  249  und  250  sind  die  Feldkurven  für  dieselben 
Verhältnisse,  aber  unter  Benutzung  von  breiteren  Bürsten  dar- 
gestellt. 

Man  sieht,  dass  bei  schmalen  Bürsten  die  Feldkurve  in  der 
neutralen  Zone  durch  die  Kommutirung  des  Stromes  mehr  beein- 
flusst  wird  als  bei  breiten  Bürsten  und  zwar  um  so  stärker,  je 
grösser  die  Armaturstromstärke  ist. 

Bei  der  Stromumkehr  in  einer  Spule  wird  eine  EMK  in  der 
Probespule  inducirt,  und  die  Spule,  die  gerade  unter  der  Probespule 
Hegt,  wird  natürlich  in  dieser  die  grösste  EMK  inducircn,  weshalb 
auch  die  Zacken  in  der  Feldkurve  am  deutlichsten  in  der  Nähe 
der  Bürstenlage  hervortreten.  Benutzt  man  so  schmale  Bürsten, 
dass  nur  gleichzeitig  eine  Spule  sich  im  Kurzschluss  befindet,  so 
treten  die  Zacken  in  der  Feldkurve  deutlich  auf.  Wie  zu  erwarten, 
sind  diese  Zacken  bei  den  breiten  Bürsten  fast  verschwunden,  weil 
hier  gleichzeitig  mehrere  Spulen,  die  dicht  neben  einander  liegen, 
kurzgeschlossen  werden  und  sich  gegenseitig  beeinflussen,  wie  auf 
Seite  289  ausführlich  erläutert  wurde. 

Die  gegenseitige  Induk- 
tion zwischen  den  kurzge- 
schlossenen Spulen  ist  somit 
ein  wirksames  Mittel  zur  Ab- 
dämpfung aller  zusätzlichen 
Ströme;  denn  von  diesen  rühren 
alle  die  scharfen  Ecken  der  Feld- 
kurven in  Fig.  247  und  248  her, 
wovon  man  sich  leicht  überzeugen 
kann  durch  Betrachtung  der  ent- 
sprechenden Kurzschlusskurven  in 
Fig.  245  und  246.  Die  Feldkurve 
der  Kommutirungszone  ist  sehr 
steil,  wodurch  die  grossen  zusätz- 
lichen Ströme  entstehen. 
Noch  deutlicher  zeigt  aber  Fig.  251  diesen  Einfluss  der  kurz- 
geschlossenen Spule  auf  die  Feldkurve;  hier  ist  die  Bürste  bis  unter 
der  Polecke  verschoben.  Die  Kurven  sind  der  Abhandlung  von 
C.  C.  Hawkins  über  „The  Theory  of  Commutation"  ent- 
liehen. 


'    W    »»•  W   «•    W   M* 


"L":  L.r:i 

Fig.  251.     Einfluas   der   Bürsten  Ver- 
schiebung auf  die  Feldkurve  in  der 
neutralen  Zone. 
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85.  Die  Zeitdauer  des  Kurzschlusses  T  und  der  Einfluss  der 
Wicklung  auf  dieselbe. 

Bei  der  theoretischen  Behandlung  der  Kommutation  bedienten 
wir  uns  des  Schemas  einer  einfach  geschlossenen  Spiralwicklung; 
denn  auf  ein  solches  können  alle  Wicklungen  reducirt  werden.  Wir 
werden  jetzt  alle  Wicklungen  in  Bezug  auf  die  Kommutation  näher 
Studiren  und  zuerst  den  Einfluss  der  Wicklungsart  auf  die  Kurz- 
schlusszelt 'feststellen. 

1)  Bei  den  einfachen  Parallelschaltungen  mit  Schleifen- 
wicklung oder  Spiral  Wicklung,  wo  jede  kurzgeschlossene  Spule  zwischen 
zwei  benachbarten  Kollektorlamellen  liegt,  ist 

^'  ...     (87) 


lOOrjfc      '   lOOvfc 


wo 


&,  =  Breite  der  Bürste  in  cm, 
^i  =  Dicke  der  Isolation  in  cm 
und     vjfc  =  Umfangsgeschwindigkeit  des  Kollektors  in  m/sec. 

2)  Bei  den  mehrfachen  Parallelschaltungen,    wo       gleich 

-b, — . 


Fig.  252.     Dreifache  Parallelschaltung. 

einer  ganzen  Zahl  ist,   ist  der  Abstand   zweier  Lamellen,   zwischen 
denen  eine  Spule  liegt  gleich 


21* 
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WO      ß- 


71  Dk        Kollektorumfang 


Lamellenzahl 


was  leicht  aus  der  obenstehenden  Figur  252  mit  -  =  3  zu  ersehen 

P 
ist. 


Also  wird  hier 


T= 


'^-{l-')^-'< 


100  v» 


(88) 


3)  Bei  der  Reihen-Parallelschaltung  mit  Wellenwicklung 
liegen  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  gleichnamigen  Bürsten 
(pu,  + 1)  kurzgeschlossene  Spulen,  wo  pu,  gleich  der  Anzahl  der 
weggelassenen  gleichnamigen  Bürsten  zwischen  zwei  auf  einander 
folgenden  gleichnamigen  Bürsten  ist  (siehe  Fig.  253). 


'<• 


Fig.  253. 


Fig.  254. 

Wäre  -  =  0,  so  bedeckten  die  zwei  gleichnamigen  Bürsten  die 
P 
zwei  Lamellen  in  symmetrischer  Weise  wie    die   folgende  Fig.  254 

zeigt,  und  man  findet 

100  t'k 
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Lässt  man  -  anwachsen  und  die  eine  Bürste  auf  ihren  Lamellen 
rahen,  so  verschiebt  sich  die  andere  den  Lamellen  gegenüber  um 

{Vy>}  +  1)  (y* ]  =  +  (^^«4^  +  1)  -  Lamellen 

und  da  dadurch  die  Kurzschlusszeit  entsprechend  dieser  Verschie- 
bung verkürzt  wird,  ganz  unabhängig  davon,  nach  welcher  Seite 
die  Verschiebung  vor  sich  geht,  so  wird  nunmehr 

6,+/j(l-[j,.  +  l]|-)-«, 

T=   -     -     ^_       J^l =  —?-••_     .     (89) 

100  «fc  100  vjk 

Hieraus  folgt  fUr  die  Breite  &r  einer  Bürstengrappe  im  redu- 
cirten  Schema,  welche  der  Earzschlasszeit  T  entsprechen  würde 

ft,  =  ft,  +  /?(l_[p^  +  lj|^_a,     .     .     .     (90) 

Man  sieht  leicht  ein,  dass  diese  Formel  auch  bei  den  einfachen 
und  mehrfachen  Parallelschaltungen  Gültigkeit  hat;  die  Formeln 
87  und  88  sind  Specialfälle  dieser  letzten,  die  also  allgemein 
gültig  ist. 

Ist  |?^=0,  so  wird 

lOOvk  lÖOvfc 

Diese   letzte    Formel   ist   unter   der   Voraussetzung   abgeleitet, 

nB 

dass  alle  Bürsten   derselben  Polarität  um  ein  Vielfaches  von 

V 
von  einander  entfernt  sind. 

Das  reducirte  Schema  besitzt  2a  Pole  und  2a  Bürstengruppen; 
eine  Bürstengruppe  besteht  aus  Theilen  mehrerer  Bürsten,  und  für 
jede  Bürstengruppe  findet  eine  vollständige  Stromumkehr  statt.  Bei 
einzelnen  Bürsten  einer  Gruppe  hat  man  deswegen  nur  einen  Strom- 
durchgang und  keine  vollständige  Kommutation. 

Sind  nicht  alle  Bürsten  genau  gleich  und  gleich  eingestellt,  so 
dass  der  Uebergangswiderstand  bei  einigen  kleiner  ist  als  bei  den 
übrigen,  so  erhält  man  Bürstengruppen,  die  aus  ungleichartigen 
Theilen  bestehen,  und  wie  aus  dem  reducirten  Schema  ersichtlich 
ist,  wird  durch  die  Bürsten,  die  den  kleinsten  Uebergangswiderstand 
besitzen,  verhältnissmässig  der  grösste  Strom  übertreten.  Um  dies 
zum  Theil  zu  vermeiden,   können  Verbindungsdrähte  von  grossem 
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Widerstände  zwischen    den  Spulen   und   den  Kollektorlamellen  be- 
nutzt werden. 

Eine  kleine  gegenseitige  Verschiebung  einzelner  Bürsten  der- 
selben Polarität  kann  unter  Umständen  ebenfalls  dazu  dienen,  die 
Stromabgabe  gleichmässig  auf  alle  gleichnamigen  Bürsten  zu  ver- 
theilen.  Bei  einer  solchen  Verschiebung  ändert  sich  aber  die  Kurz- 
schlusszeit derjenigen  Spulen,  die  zwischen  den  verschobenen  und 
beiden  benaehbarten  Bürsten  liegen,  wenn  man  das  gewöhnliche 
Schema  betrachtet.  Die  Kurzschlusszeit  wird  gewöhnlich  verlängert, 
worüber  das  reducirte  Schema  am  besten  Aufschluss  giebt,  und  man 
kann  im  allgemeinen  sagen:  Durch  eine  grössere  gegenseitige 
Verschiebung  der  Bürsten  derselben  Polarität  aus  der 
symmetrischen  Lage  werden  im  ganzen  mehrere  Spulen 
kurzgeschlossen,  was  als  Nachtheil  zu  bezeichnen  ist;  denn 
die  Leistungsfähigkeit  der  Maschine  sinkt,  und  die  vergeudete  Energie 
erwärmt  die  Maschine  und  bringt  unter  Umständen  den  Kollektor 
entweder  unter  den  Bürsten  oder  am  ganzen  Umfang  für  jede 
ate  Lamelle  zur  Funkenbildung.  Die  PotentialdiflFerenz  benachbarter 
Lamellen  wird  nämlich,  wie  früher  (Seite  101)  erörtert  wurde,  durch 
die  gegenseitige  Verschiebung  der  Bürsten  gesteigert. 
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86.  Die  Induktionskoef^cienten  des  Kurzschlussstromkreises.  —  87.  Berech- 
nung des  Selbstinduktionskoefficienten  L.  —  88.  Berechnung  des  gegenseitigen 
Induktionskoefficienten  M.  —  89.  Experimentelle  Bestimmung  der  Induk- 
tionskoefficienten.  —  90.  Vorausberechnung  \oTiL-\-2[M).  —  91.  Voraus- 
berechnung des  scheinbaren  Selbstinduktionskoefficienton  La ,  der  in  dem  Aus- 
druck für  A  steht.  —  92.  Anordnungen  zur  Verkleinerung  der  scheinbaren 
Selbstinduktion  einer  kurzgeschlossenen  Spule. 


86.  Die  Induktionskoefficieuteii  des  Kurzschlussstromkreises. 

Werden  in  einer  Maschine  gleichzeitig  mehrere  Spulen  kurz- 
geschlossen, so  wirkt  jede  Spule  auf  sich  selbst,  sowie  auf  die 
anderen  gegenseitig  inducirend. 

Betrachtet  man  nun  eine  kurzgeschlossene  Spule,  so  wird  in 
dieser  eine  EMK 

d(Li)  n^  dt 

~~      dt      ~^~      ~di 

von  ihr  selbst  inducirt  und  von  den  anderen  eine  EMK 

_2ä(Mi)r^_  dl 

dt  ^       dt 

wenn  die  Ströme  der  anderen  Spulen  sich  zeitlich  ebenso  wie  der 
Strom  in  der  betrachteten  Spule  ändern,  was  bei  einer  geradlinig 
verlaufenden  Kurzschlussstromkurve  der  Fall  ist.  Man  darf  in- 
folge des  Gesetzes  der  Superposition  die  M  summiren  und  zu  L 
addiren,  oder  was  dasselbe  ist,  die  von  allen  kurzgeschlossenen 
Spulen  erzeugten  und  mit  der  betrachteten  Spule  verschlungenen 
Kraftflüsse  superponiren ;  denn  bei  allen  folgenden  Berechnungen 
können  wir  von  vornherein  den  magnetischen  Widerstand  des  Eisens 
dem  grossen  Luftwiderstand  gegenüber  vernachlässigen. 
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Es  ist  deswegen  von  Interesse  für  uns, 

L  +  2:(M) 
berechnen  zu  können. 

Wir  fangen  mit  dem  einfachsten  Falle  an,  wo  2!(M)  =  0  ist, 
und  berechnen  zuerst  L. 

87.  Berechnung  des  Selbstinduktionskoefficienten  L. 

Der  Selbstinduktionskoefficient  L  einer  Spule  in  absoluten  Ein- 
heiten wird  gemessen  durch  die  Zahl  der  Kraftröhrenverkettungen 
^'(^xM^x),  welche  die  Leiter  der  Spule  mit  demjenigen  Kraftfluss 
bilden,  der  von  einem  Strom  von  10  Ampöre  (d.  h.  von  einer  ab- 
soluten Stromeinheit)  erzeugt  wird. 
Es  bezeichne 

w  die  Windungszahl  einer  Spule, 

Ix  die  Drahtlänge,    für   welche   Xx  berechnet   werden   soll, 

in  cm. 
Xx  die  Leitfähigkeit  der  die  Drähte  der  Spule  umgebenden 
magnetischen  Stromkreise  pro  1  cm  Länge  des  Drahtes. 


Fig.  255. 

Wir  betrachten  zunächst  die  Spule  eines  glatten  Ankers  (Fig.  255). 
Für  einen  sehr  schmalen  Streifen  von  der  Breite  dx  innerhalb  der 
Breite  r^  ist  die  magnetomotorische  Kraft  für  /  =  1  Ampere  pro 
Draht 

X 


Die  magnetische  Leitfähigkeit  des  Streifens  wird  unter  der 
Annahme,  dass  der  Kraftlinienweg  kreisförmig  sei,  und  wenn  wir 
den  magnetischen  Widerstand  des  Eisens  vernachlässigen 
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Ix  dx  dx 

=  0,4;r   "^       =0,4 /x        - 

TIX  X 

Der  Kraftfluss  der  Röhre  von  der  Breite  dx  und  der  Länge  hy 
wird  daher 

^x==OAw^^dx 

wx 
und  dieser  Kraftfluss   ist  mit        -  Drähten  verkettet;  also 

dL^=0j,  Wx  =0,4  w'    %  .r  dx, 
integrirt  von  0  bis  r^  erhält  man 

Für  die  Zone  r^  bis  i\  ist  die  magnetomotorische  Kraft  kon- 
stant und 

=  w 

und  der  Kraftfluss  eines  Rohres 

^        ^  .     ,  dx 

X 

derselbe  ist  mit  allen  Windungen  verkettet,  daher 

d  X 
dL.  =  0,4M?^7x     - 

*  X 

und  L2  =  0,4tt'V^ln  (''^)  =  0,4w'^/x.2,3  log(|*^V 

Es  ist  nun  für  diese  betrachtete  Spulenseite  und  i  =  10  Ampere 
L=10  (Lj  +  Lg)  =  10  ?r*  ?x  ^y  in  abs.  Einheiten 

oder  L  =  ^^hkg Henry      .     .     .     (91) 

wo  die  magnetische  Leitfähigkeit  für  glatte  Flächen  gleich 


i^  =  0,2 +0,92  log  (j;^)  ist   .     .     .     (92) 


Für  gewöhnliche  Wicklungen,  wo  die  zwei  Spulenseiten  um 
eine  Pollheilung  t  aus  einander  liegen,  kann  ^'g'^^r.ir  gesetzt 
werden.^) 


*)  Nach  einer  im  elektrotechnischen  Institut  der  Hochschule  ausgeführten 
Doktor-In^. -Arbeit  von  H.  Gallusser. 
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Liegen  die  Drähte  in  den  Nuten  des  Ankers,  so  kann  man 
unterscheiden: 

1.  den  Kraftfluss,  welcher  jede  einzelne  Nut  für  sich  zum 
Theii  umschlingt,  indem  er  diese  durchsetzt.  Die  Leitfähigkeit 
dieses  Flusses  bezeichnen  wir  mit  A»; 

2.  den  Kraftfluss,  welcher  von  einem  Zahnkopf  zu  einem  anderen 
durch  die  Luft  verläuft  und  eine  oder  mehrere  Nuten  umschlingt. 
Die  Leitfähigkeit  dieses  Flusses  wird  mit  Xk  bezeichnet;  und 

3.  den  Kraftfluss,  welcher  um  die  Stirn  Verbindungen  (Spulen- 
köpfe) verläuft,  und  dessen  Leitfähigkeit  mit  X^  bezeichnet  wird. 

Wir  berechnen  i„,  2k  und  Xg  ebenso  wie  Xg,  so  dass 

^^^^-^^x^.).  .  .  .   Henry      .     .     (93) 

I  vfo  q=  Anzahl  Nuten  ist,  in  welchen  die  w 

Windungen  einer  Spule  untergebracht  sind. 

a)  Wir  behandeln  zuerst  den  Fall,  wo  die 
ganze  Spulenseite  in  einer  Nut  liegt, 
also  q=l  ist.  Figur  256  giebt  ein  Bild 
einer  solchen  Anordnung;  die  schraffirte 
Fläche  stellt  den  Kupferquerschnitt  der  w- 
Windungen  dar.  Wir  gehen  in  gleicher 
Weise  vor  wie  oben,  indem  wir  annehmen, 
dass  in  der  Spule  ein  Strom  von  der  Stärke 
1  Ampere  fliesst  und  indem  wir  gewisse  An- 
nahmen über  den  vom  Strome  herrührenden 
Kraftfluss  machen. 
Ist  die  Nut  schmal  und  nicht  viel  weiter  als  die  Spule  breit 
ist,  so  werden  die  Kraftlinien  quer  über  die  Nut  verlaufen  und 
senkrecht  auf  die  Nutenwände  stehen.  Ist  dagegen  die  Spule  viel 
schmäler  als  die  Nut,  wie  in  Figur  256,  so  wird  der  Verlauf  der 
Kraftlinien  nicht  so  einfach  sein,  und  man  hat  nur  einen  Ausweg, 
den  wir  früher  benutzt  haben,  nämlich  mehrere  Kraftlinienbilder 
aufzuzeichnen  und  dasjenige  als  das  richtigste  anzusehen,  welches 
die  grösste  magnetische  Leitfähigkeit  besitzt,  d.  h.  das,  welches  die 
grösste  Selbstinduktion  ergiebt.  Dieser  Ausweg  ist  aber  hier  so  kom- 
plicirt  und  unpraktisch,  dass  wir  von  diesem  von  vornherein  ab- 
sehen und  bei  den  weiten  Nuten  denselben  Kraftlinienverlauf  wie 
bei  den  schmalen  annehmen.  Erhält  man  aus  diesem  Grunde  zu 
kleine  Werthe  für  L,  so  wird  man  aus  anderen  Gründen  (Vernach- 
lässigung der  Schirmwirkungen  und  der  Skineffekte),  die 
später  besprochen  werden  sollen,  zu  viel  rechnen. 


m 


^1 


dx 


^ 


V 


r3- 


Fig.  256. 
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Für  das  in  die  Fig.  256  gezeichnete  Kraftrohr  ist  die  magneto- 
motorische Kraft 

r 

und    die    Leitfähigkeit   unter   Vernachlässigung    des    magnetischen 
Widerstandes  in  dem  Eisen 

äx 

Der  Kraftfluss  der  Röhre  wird  daher 

.  -  OAti      xdx  , 

*a:  =  —  W  l^ 

und  die  Zahl  der  Kraftröhrenverkettungen 
Integrirt  von  a:  —  0  bis  x=  r,  ergiebt 

,  0,4  W      2  7        ^'^  n>i  «I        ^ 

also  A'„=  0,4  71  —  =  1,25  -  —  • 

3/3  3>-3 

Für  die  Kraftflüsse,  die  alle  u^- Windungen  umschlingen,  findet 
man  leicht  die  magnetische  Leitfähigkeit,  sie  ist  gleich 


woraus  folgt,  dass  die  totale  Leitfähigkeit  der  Nut  pro  1  cm  Länge 

Um  ik  zu  berechnen,  nehmen  wir  den  Kraftlinien  verlauf  wie 
in  Figur  257  dargestellt  an  und  finden,  ähnlich  wie  oben  bei  den 
glatten  Ankern 

i,=  0.4^^'^   log  -(^^±i^:^)~0,92  log^'^-?   .     (95) 

Bei  grossen  Armaturen  kann  r^  gleich  der  Poltheilung  t  gesetzt 

werden ,   sonst  ist  r„  =  t  -—. 

1+i? 
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Um  den  Kraftfluss,  der  die  Leiterstücke  der  Stimverbindungen 
umschlingt,  zu  finden,  kann  man  bei  einer  Schleifen  wicklang  Fig.  258a 


r J 

'2 


Fig.  257. 

die  Stirnverbindungen  beider  Seiten  so  zusammengeschoben  denken, 
dass  die  Fig.  258b  entsteht,  und  für  eine  solche  Schleife  kann  man 
angenähert  setzen^) 

u 


rrrn 


Schnitt  a*  b 
C 


Fig.  258  a— c. 


2.3  [log  Q;)- 0.22] 


wo   li  =  Länge    eines    Spulenkopfes    und    ^7,  ~  Durchmesser   eines 
Kreises    (Fig.    258  c)    dessen    Umfang    gleich    dem    Querschnitts- 

*)  Siehe  E.  Arnold  u.  J.  L.  la  Cour.  Beitrag  zur  Berechnung  Ton  Ein- 
und  Mehrphasen-Generatoren :  Sammlung  elektrotechnischer  Vorträge.  F.  Enke, 
Stuttgart  1901. 
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umfange  der  Stirnverbindangen  einer  Spule  (die  Isolation  zwischen 
den  Drilhten  wird  mitgerechnet),  ist; 


also 


i.  =  0,46     log  Qi)— 0,22 
i.= 0,46  log  (^)- 0,1. 


(96) 


J.l 


Fig.  259. 


Bei  einer  Wellenwicklung  kann  man  dieselbe  Formel  anwenden ; 
denn  die  Stirn  Verbindungen  sind  nur  im  Räume  gegenseitig  ver- 
schoben, was  nicht  viel  ausmachen  kann,  indem  jede  Stirnverbindung 
so  gut  wie  nur  auf  sich  selbst  inducirend  wirkt. 

b)  Die  Spulenseite  sei  auf  zwei  oder  mehrere  (g)  neben 
einander  liegende  Nuten  vertheilt. 
—  Aus  der  Fig.  259  geht  deutlich  her- 
vor, dass  der  Kraftfluss  durch  die  Nuten 
nur  abhängig  ist  von  den  in  der  betreffen- 
den Nut  gelagerten  Drähten;  denn  würde 
man  den  Kraftlinienweg  durch  mehrere 
oder  alle  Nuten,  welche  zu  derselben 
Spulenseite  gehören,  zeichnen,  so  würde 
der  magnetische  Widerstand  proportional  mit  den  umschlungenen  Am- 

w 
pferewindungen  zunehmen.     Man  hat  also  für  diesen  Fall  gmal     - 

Windungen,  die  sich  gegenseitig  induciren;  daher  ist  in  die  Formel 

für   L   statt   w^   nun  ö  •   —    == —  einzusetzen  und  a,»  bleibt  das- 

\qj  q 

selbe  wie  vorhin.     Das  ist   aber   nicht   zutreffend    für   kjc  und    A«, 
die   wir   deswegen   besonders 
bestimmen  müssen.  |- —  t. 

Betrachten  wir  ein  Bei- 
spiel, wo  g=3,  so  sehen  wir 
aus  der  Figur  260,  dass  ein 
Strom  von  1  Ampere,  der  in 
den  Drähten  der  Nut  1  und 
3  fliesst,  einen  Kraftfluss  pro 
cm  Länge  der  Drähte 

^^  ^«. 
-0,92 


kp'^ 


W''^ 


V/ 

\U2 


i 


Fig.  260. 


:.og(t+li) 


erzeugt,  der  -  =  -  Wmdungen  um- 
q       6 


schlingt,  und  einen  FIuss 
w 


0,92  log  ( 1-1 ^--~),    der  2  -  =  -  w;  Windung( 

^  \     '   r-j  -\-7izJ  q       d 


en  um- 


schlingt, und  einen  Fluss 
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"0,92  log  ";;^    ,,, 


der  3  -  =  ?t'  Windungen  um- 


schlingt. 

Aehnlich  erzeugt  1  Ampöre,    der   in    den    Drähten    der  Nut  2 
fliesst,  folgende  Kraftflüsse: 
w 

3 


mit  —  =  —  Wmdungen  verkettet  und 
q        3 


;0,921og(l+^') 

-0,92  log  f  ^-,   ^   —  j  mit  3  -  =  i^  Windungen  verkettet. 

Bildet  man  nun  den  Ausdruck 

Ak  =  -;^2{^x  tVx)=    2^  (Kraftfluss  mal  umschlungenen 

Windungen),    so  wird    in    unserem    Fall,    für  den    man  )\  =  r  und 
z^  =  t^  setzen  darf, 

mv  q  =  3     4  =  0,92  [log  f^^^  )  +  0,7  +  3  log  (^)l 

für  3  =  2     h=  0.92  [log  ('^)  +  2  log  ^ J 

und  für  g  =  1     h  =  0,92  log  (^\ 

Für  die  Stirnverbindungen  kann  man  setzen 


^8  =q 


0.46  log  Q-0,1_ 


WO  da  nun  gleich  dem  Durchmesser  eines  Kreises  ist,  der  denselben 
Umfang    hat   wie    die    Stirnverbindungen    aller   w;-Windungen    (die 

Isolation    und     die    Luftzwischenräume 
mitgerechnet). 

Hieraus  ergiebt  sich,  dass  man  die 
Selbstinduktion  der  Wicklung  eines  Nu- 
tenankers durch  die  Vertheilung  der 
Windungen  einer  Spule  auf  zwei  oder 
mehrere  Nuten  verkleinern  kann.  — 
Die  Vertheilung  der  Windungen  auf 
zwei  oder  mehr  Nuten  ist  nur  möglich, 
wenn  eine  Spule  aus  mehreren  in  Serie 
geschalteten  Windungen  besteht.  Pa- 
rallel geschaltete  Windungen  dür- 
fen nicht  auf  mehrere  Nuten  ver- 
theilt  werden,  weil  in  diesem  Falle 
Fig.  261.  in    den    parallelen    Drähten,    die    eine 
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Zacke   umschliessen,    wie    Figur  .261,    zeigt,    innere    Ströme  ent- 
stehen. 


88.  Berechnung  des  gegenseitigen  Induktionskoefficienten  M. 

Der  gegenseitige  Induktionskoefficient  M  von  zwei  Spulen  in 
absoluten  Einheiten  wird  gemessen  durch  die  Zahl  der  Kraftröhren- 
verkettungen 2{^xW3^y  welche  die  Leiter  einer  Spule  mit  demjenigen 
Kraftfluss  bilden,  der  von  einem  in  die  andere  Spule  eingeleiteten 
Strom  von  10  Ampere,  d.  h.  von  einer  absoluten  Stromeinheit  er- 
zeugt wird. 

Ix  und  10  hat  dieselbe  Bedeutung  wie  früher  und  fix  bedeutet 
die  Leitfähigkeit  der  die  Drähte  beider  Spulen  umgebenden  magne- 
tischen Stromkreise  pro  1  cm  Länge  des  Drahtes. 

Da  alle  Spulen  die  gleiche  Windungszahl  iv  haben,  werden  wir 
setzen 

M=^^^Z{lxfXx)  Henry 

und  berechnen  nun  fix  ähnlich  wie  früher  Xx. 

Die  meisten  vorkommenden  Fälle  lassen  sich  wie  das  folgende 
Beispiel   behandeln.    —    Die  ^ 


Stäbe  1,  2,  3  und  4  der 
Figur  262  sind  gleichzeitig 
kurzgeschlossen,  und  es  ist 
die  gegenseitige  Induktion 
der  drei  letzteren  Stäbe  auf 
den  Stab  1  zu  bestinimen. 
Wir  machen  dieselben 
Annahmen  über  den  Verlauf 


1     2 

DB 


DO 
DD 


M      '3 


Fig.  262. 


der  Kraftlinien  wie  früher;  dadurch  wird  aber  Jf  etwas  grösser  aus- 
fallen als  in  Wirklichkeit. 

Für  den  gegenseitigen  Induktionskoefficienten  3f  1,2  der  Stäbe  1 
und  2  findet  man 


und 


/i,2  =  0,46  log  Q;j- 0,1 


wo  d'g  gleich  dem  Durchmesser  eines  Kreises  von  ungefähr  einem 
Umfange,  der  gleich  ist  dem  Umfange  der  Stirnverbindungen 
(Fig.  262a)  inklusive  des  zwischenliegenden  Luftraums.  Es  ist  so- 
mit das  berechnete  M^^^  ein  wenig  kleiner  als  L, 
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3fi,3  bezieht    sich    auf   die   Stäbe   1   und   3;    hier   findet   man 
leicht,  dass 

f^ki==h  und  /i,3~0, 

weil  die  Stirn  verbin  düngen  der  zwei  Stäbe  fast  senkrecht  aufeinander 
stehen. 

Für  3fi,4  findet  man 

,..,  =  0,92  log  (^^j 
und 

Es  lässt  sich  nun  leicht  L  -|-  ^{M)  berechnen ;  za  dem  Zwecke 
bildet  man  nur 

An  +  -S"//» ;  Xfc  +  Zfxu  und         A,  +  -^A** ; 

dann  ist 

i  +  2rJK>==5^^s2?x(A.  +  2/^.)     .    .    .    (97) 


89,  Experimentelle  Bestimmung  der  Induktionskoefficienten. 

Vergleichen  wir  nun  die  in  der  oben  angegebenen  Weise  be- 
rechneten Werthe  von  L  und  M  mit  experimentell  ermittelten 
Werthen,  so  werden  wir  finden,  dass  diese  einigermassen  überein- 
stimmen, und  mehr  kann  man  nicht  fordern,  wenn  man  es  mit 
einer  so  komplicirten  Kraftflussvertheilung  zu  thun  hat  wie  hier. 
Diese  ist  ferner  noch  dadurch  komplicirt,  dass  die  Kraftflüsse  von 
den  in  allen  benachbarten  Metallmassen  und  besonders  von  den  in 
den  Stäben  der  Nuten  inducirten  Wirbelströmen  geschwächt  und 
verzerrt  werden. 

In  der  Praxis  bestimmt  man  die  Induktionskoefficienten  am 
einfachsten,  indem  man  einen  Wechselstrom  von  sehr  hoher  Perioden- 
zahl (mehrere  Hundert  Perioden  pro  Sekunde)  in  die  Spule»  deren 
Selbstinduktionskoefficient  man  bestimmen  will,  hineinschickt,  und 
den  Strom  J,  die  Spannung  E  und  die  Periodenzahl  c  misst.  Die 
Messung  der  Leistung  mit  einem  Wattmeter  kann  auch  unter  Um- 
ständen von  Interesse  sein,  wenn  der  Ohmische  Widerstand  gross  ist 
oder  wenn  man  die  Wirbelstromverluste  bestimmen  will.     Es  ist  dann 
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Esmw         E 

L  =  -  ~ j 

27icJ  —  2  7icJ 

da  der  effektive  Widerstand   gewöhnlich   vernachlässigbar   ist   und 
sin  9  somit  gleich  1  wird. 

Ist  der  gegenseitige  Indaktionskoefflcient  zweier  Spulen  zu 
bestimmen,  so  misst  man  die  in  der  einen  Spule  eingeleitete  Strom- 
stärke J^  und  die  in  der  zweiten  Spule  inducirte  EMK  E^;  aus 
diesen  zwei  Grössen  und  der  Perlodenzahl  ergiebt  sich  sofort  if; 
denn  wie  bekannt  ist 

27icJ^ 

Die  Induktionskoefficienten  können  wieder  unter  vielen  ver- 
schiedenen umständen  gemessen  werden: 

1)  wenn  die  Armatur  in  der  Luft  gelagert  ist; 

2)  wenn  sie  im  Felde  liegt  und  entweder  a)  die  Erregerspulen 
offen  oder  b)  kurzgeschlossen  oder  c)  die  Feldmagnete  stark 
erregt  sind. 

Gleichzeitig  kann  für  alle  diese  Fälle  die  betrachtete 
Spule  viele  verschiedene  Lagen  im  Verhältniss  zum  Felde 
einnehmen,  und  endlich  kann  noch  die  Periodenzahl  variirt 
werden. 

Fliesst  ein  Wechselstrom  in  einer  Leitung  und  befinden  sich 
massive  (nicht  lamellirte)  Metallmassen  in  der  Nähe  des  Leiters,  so 
entstehen  in  diesen  Körpern  Wirbelströme,  die  auf  das  vom  Wechsel- 
strom erzeugte  Feld  dämpfend  zurückwirken.  Die  Dämpfung  ist 
proportional  der  Periodenzahl.  Je  grösser  also  die  Periodenzahl 
ist  und  je  mehr  massive  Metallmassen  vorhanden  sind,  desto  grösser 
ist  die  Dämpfung. 

Die  Kommutirung  des  Stromes  entspricht  einem  Wechsel  des- 
selben und  die  Kurzschlusszeit  entspricht  somit  der  Dauer 
einer  halben  Periode.  Die  meisten  Kommutirungsvorgänge  haben 
sehr  grosse  Periodenzahlen  (200  bis  700  Perioden  in  der  Sekunde). 
Deswegen  müssen  die  Versuche  zur  Bestimmung  von  L  und  M  auch 
bei  hohen  Periodenzahlen  gemacht  werden,  wenn  die  Armatur  sich 
im  Felde  befindet;  denn  sonst  würde  man  die  Koef fielen ten  wegen 
der  kleineren  Dämpfung  der  Wirbelströme  zu  gross  erhalten.  Das 
wird  auch  durch  Versuche  bestätigt.  Liegt  die  betrachtete  Spule 
der  Armatur  in  der  neutralen  Zone  des  Feldes,  d.  h.  liegen  die 
Spulenseiten  zwischen  den  Polspitzen  zweier  Polschuhe,  so  hat  man, 
wenn  sonst  alles  andere  gleich  gehalten  wird,  in  dieser  Lage  der 
Spule  die  kleinste  Selbstinduktion,  weil  der  Kraftfluss,    der  in   die 

Arnold,  Dynamomaschinen.  22 
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Polschuhe  eintritt,  einen  langen  Weg  durch  das  massive  Joch 
(Fig.  263)  hat  und  hier  fast  vollständig,  besonders  wenn  die  Erreger- 
spulen kurzgeschlossen  sind,  vernichtet  wird.  Durch  Versuch  findet 
man,  dass  nur  ein  Kraftfluss   von   wenigen   Procenten    des    totalen 


Fig.  263.    Kraftlinienbild  einer  kurzgeschlossenen  Spule. 

Wechselkraftflusses  durch  das  Joch  geht,  wenn  die  Periodenzahl 
wenigstens  Hundert  übersteigt.  Aus  diesem  Orunde  kann  man, 
besonders  bei  glatten  Armaturen,  kleinere  Induktionskoefflcienten 
bei  einer  Lage  der  Spulen  in  der  neutralen  Zone  beobachten,  als 
wenn  die  Armatur  aus  dem  Felde  entfernt  ist. 

Ist  die  Armatur  dagegen  so  gedreht,  dass  die  Spulenseiten 
unter  der  Mitte  der  Polschuhe  liegen,  so  erhält  man  den  maximalen 
Werth  von  L  und  M,  weil  der  Kraftlinienweg  im  Eisen  klein  ist.  Sind 
die  Polschuhe  lamellirt,  so  werden  die  Induktionskoefflcienten  für 
diese  Lage  der  Spulen  noch  grösser  werden.  Diese  Lage  spielt 
aber  bei  der  Kommutirung  keine  Rolle,  weshalb  wir  uns  auf  die 
Lage  der  Spulenseiten  zwischen  den  Polspitzen  beschränken.  Je 
mehr  die  Spulenseiten  gegen  die  Polspitzen  hin  verschoben  werden, 
desto  grösser  wird  L,  wenn  das  Feld  unerregt  ist,  wie  man  deut- 
lich aus  der  Kurve  I  Figur  264  sieht.  Ist  das  Feld  dagegen 
kräftig  erregt  und  die  Zähne  stark  gesättigt,  so  bekommt  man  die 
Kurve  IL  Diese  beiden  Kurven  sind  von  Herrn  Dipl.-Ing.  H.  Gal- 
lusser  gelegentlich  seiner  Doktorarbeit  im  elektrotechnischen 
Institut  in  Karlsruhe  aufgenommen  worden. 

Die  Zähne  werden  jedoch  in  der  Lage,  wo  der  Strom  kommutirt 
wird,  nicht  so  stark  gesättigt  werden  können,  dass  die  Sättigung 
auf  die  Selbstinduktion  einen  messbaren  Einfluss  ausüben  kann. 

Hieraus  folgt,  dass  in  einem  Generator  L  und  M  wäh- 
rend des  Kurzschlusses  wachsen  und  in  einem  Motor  ab- 
nehmen. 

Femer  ist  es  günstig,  wenn  die  Polspitzen  stark  gesättigt  wer- 
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den,  weil  dadurch  die  magnetische  Leitfähigkeit  derselben  fär  den 
Wechselkraftftuss  verkleinert  wird. 

Aus  dem  Vorhergehenden  ist  ersichtlich,  dass  der  Selbstinduk- 
tionskoefficient  einer  Spule  eines  Nutenankers  für  die  Lage  der 
betrachteten  Spule  in  der  neutralen  Zone  bei  Steigerung  der  Pe- 
riodenzahl sich  mehr  und  mehr  dem  Werth  nähert,  den  man  für  die 
Armatur   in    der  Luft   erhält,    und  den    die  Kurve  III    in  Fig.  264 


L-liÄVj-^^Ü 


ioü'«i<?tio^3itagHerSpüU 


Fig.  264.  Der  Selbstinduktionskoefficient  einer  Armaturspule  bei  verschiedenen 
Lagen  derselben  im  Felde.   Kurve  I  Feld  unerregt.  Kurve  II  Feld  normal  erregt. 

darstellt;  bei  ca.  300  Perioden  werden  die  zwei  Werthe  zusammen- 
fallen. Mit  dem  letzten  Werth  darf  man  deswegen  rechnen.  Er 
ist  übrigens  sehr  wenig  von  der  Periodenzahl  abhängig,  so  dass  er 
selbst  unter  Benutzung  eines  Wechselstromes  von  einer  kleinen  Pe- 
riodenzahl bestimmt  werden  kann. 

Dieser  Werth  stimmt  auch  fast  immer  mit  dem  berechneten 
Werth  tiberein;  denn  wenn  die  Armatur  in  der  Luft  liegt,  sind  keine 
massiven  Metallmassen  ausser  den  Kupferleitern  selbst  vorhanden.' 
In  diesen  werden  aber  auch  Wirbelströme  inducirt  und  zwar  von 
den  Kraftflüssen,  die  quer  über  die  Nut  gehen.  Diese  Wirbel- 
ströme wirken  1.  auf  den  Kraftfluss  dämpfend  zurück,  und  2.  super- 
poniren  sie  sich  so  über  den  Hauptstrora,  dass  man  in  dem  Theil 
des   Stabes,    der    der   Armaturoberfläche    am   nächsten    liegt,    eine 
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grössere  Stromdichte  erhält  als  in  dem  Theil,  der  tiefer  in  der  Nut 
liegt;  diese  Wirkung  wird  oft  mit  Skineffekt  bezeichnet. 

Die  in  der  Figur  264  dargestellten  Kurven  beziehen  sich  auf 
eine  16,75  cm  lange  zweipolige  Armatur  mit  einer  Spulenseite  von 
8  Drähte  pro  Nut.  Die  Nuten  waren  nur  2,5  mm  breit  und  22  mm 
tief;  es  wurde  die  Selbstinduktion  einer  Spule 

für  die  Armatur  in  der  Luft  zu 0,000165  Henry 

für  die  Armatur  im  Felde  bei  150  Perioden  zu     0,000173       „ 
für  die  Armatur  im  Felde  bei  50  Perioden  zu     0.000210       „ 

gemessen,  während  die  Berechnung  X  =  0,000165  Henry  ergiebt. 

Wir  gehen  nun  dazu  über,  einige  Versuchswerthe  mit  den  be- 
rechneten Werthen  zu  vergleichen,  und  werden  finden,  dass  die  be- 
rechneten Werthe  ganz  gut  mit  denen  übereinstimmen,  die  man 
bei  Lagerung  der  Armatur  in  der  Luft  oder  für  die  Spule  in  der 
Kommutirungslage  findet;  besonders  bei  schmalen  und  tiefen  Nuten 
ist  die  Uebereinstimmung  vollständig  befriedigend. 

Beispiel  I.  In  „Electric  Generators"  von  Parshall  und 
Hobart  findet  man  in  der  Tabelle  46  die  magnetische  Leitfähig- 
keit um  drei  Versuchsspulen  herum,  die  die  Nuten  des  Ankers  eines 

vierpoligen  Trammotors  ausfüllen,    zu  ^^^»"^    P^^   engl.   Zoll   oder 

6,68  per  Centimeter  Länge  des  Armatureisens  angegeben;  die  Ar- 
matur ist  in  der  Luft  gelagert.  Für  die  Berechnung  dieser  Leit- 
fähigkeit benutzen  wir  die  folgenden  Grössen 

»8  =  r^  =  0,56  cm;  r=  2,75  cm;  r5  =  0,6cm; 

2 
T  =  32cm;  jp  =  2;  r,  =  -T=  21,3  cm; 

o 

Z,-=21cm;  Z,  =  38,5cm  und  d,  =  2cm. 

Also 

A„  +  ^k  +  T  A,  =  3,4  -f  1,92  +  1,85 . 0,49  =  6,23. 
h 

Der  berechnete  Werth  ist  somit  etwas  kleiner  als  der  ge- 
messene; die  Difl'erenz  der  beiden  ist  aber  nicht  grösser  als  die- 
jenige, die  von  einer  unrichtigen  Schätzung  der  Grössen  ä^,  lg  oder 
r,  herrühren  kann. 

Beispiel  IL  Dieses  Beispiel  ist  auch  dem  oben  citirten  Buche 
von  Parshall  und  Hobart  entnommen.  Das  Versuchsobjekt  war 
ein  moderner  vierpoliger  Trambahnmotor,  wovon  die  Fig.  265  ein 
Bild  giebt.     Die  Hauptdimensionen  waren  die  folgenden 
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Ankerdnrchmesser 28  cm 

Ankerlänge 23  cm 

Nutenzflhl 29 

Nuteniheilnng 3,03  cm 

Spulenzahl 87. 

Man  bekommt  also  6  Spnlenseiten  per  Nut,  und  diese  sind  nach 
Angabe  der  Fig.  265  angeordnet.  Die  verschiedenen  Spulen  können 
in  Serie  geschaltet  werden.  Parshall  und  Hobart  haben  die 
Leitfähigkeiten   pro  Centimeter  Länge    des  Armatureisens   für   ver- 


Fig.  265.    Anordnung  der  Spulen  in  den  Nuten  bei  der  Bestimmung  des 
Selbstinduktionskoefficienten. 

schiedene  Spulen  in  Serie  experimentell  ermittelt.  In  der  Tabelle  48 
des  citirten  Buches  sind  zwei  Werthe  angegeben;  der  Minimalwerth 
gilt  für  die  aus  dem  Gehäuse  entfernte  Armatur  und  der  Maximal- 
werth  bezieht  sich  auf  die  Lage  der  betrachteten  Spulenseiten  unter 
der  Mitte  der  Polschuhe.     Die  benutzte  Periodenzahl  war  ca.  100. 
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Für   die   Berecl\nmig .  der    verschiedenen   Leitfähigkeiten   sind 
folgende  Werthe  zu  benutzen: 

r3  =  r^  =  l,19  cm;  rg  =  0,6cm;  r=  1,35  cm; 


T=22  cm; 


i?  =  2; 


r,  =  -T  =  14,5  cm; 

ö 


li=  23  cm;  Z,=  27,5  cm     und     d,=  1,1  cm. 

Die  berechneten  Werthe  sind  mit  den  Minimalwerthen  zu  ver- 
gleichen. In  der  folgenden  Tabelle  sind  alle  Werthe  zusammen- 
gestellt. 


Anzahl 
Spulen 

in 
Serie 

Anordnung 

der 

Spulen  in  den  Nuten 

Leitfähigkeit  pro  cm  Länge 
des  Armatureisens 

Berechnet 

Nach  Versuch 

Minimal'     |     Maximal- 
werth                werth 

1 

Nut  1,  Spule  B 

6.9 

7,5 

13.6 

2 

Nut  1,  Spule  A  u.  B 

5,9 

7,25       1      13,3 

Nut  1.  Spule  B 
Nut  2,  Spule  B 

4.05 

4,9 

10.45 

3 

Nut  1,  Spule  A,  B  u.  C 

5,9         !        6,75 

13,6 

Nut  1,  Spule  A  u.  B 
Nut  2,  Spule  B 

1 
3,65       ;        4,6 

1 

11,5 

Nut  1,  Spule  B 
Nut  2,  Spule  B 
Nut  3,  Spule  B 

2.6 

3,66              9,25 

4 

Nut  1,  Spule  A,  B  u.  C 
Nut  2,  Spule  B 

3,9 

4,85 

11,6 

Nut  1,  Spule  A  u.  B 
Nut  2,  Spule  A  u.  B 

3,36 

4,65 

11,35 

Nut  1,  Spule  A  u.  B 
Nut  2,  Spule  B 
Nut  2,  Spule  B 

2,8                3,9 

9,6 

Nut  1,   2,  3  u.  4; 
Spule  B 

2,1 

1                                          1 

3,1       ;     8 

1 
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Die  Tabelle  zeigt,  dass  je  mehr  Spulen  einer  Nut  in  Serie  ge- 
schaltet sind,  um  so  näher  liegt  der  berechnete  Werth  dem  Minimal- 
werth.  Es  ist  aber  nie  mehr  als  die  Hälfte  der  Spulenseiten  einer 
Nut  in  Serie  geschaltet  worden;  deshalb  liegen  die  berechneten 
Werthe  auch  alle  tiefer  als  die  Minimalwerthe.  Aber  trotzdem  zeigt 
die  Tabelle  doch  eine  gewisse  Uebereinstimmung  zwischen  den  be- 
rechneten Werthen  und  den  Minimalwerthen,  weil  die  Werthe  mit- 
einander zu-  oder  abnehmen;  man  kann  ferner  behaupten,  dass 
die  Rechnung  um  so  bessere  Resultate  ergiebt,  je  voll- 
ständiger die  Nut  von  den  betrachteten  Spulenseiten  aus- 
gefüllt ist. 

Die  Versuche  zeigten  ferner,  dass  man  denselben  Werth  für 
die  Leitfähigkeit  erhält,  einerlei  welche  der  drei  Spulen  A,  B,  C 
man  für  sich  allein  untersuchte. 

Beispiel  III.  In  dem  Laboratorium  des  Elektrotechnischen 
Instituts  in  Karlsruhe  ist  ein  Nutenanker  eingehend  untersucht 
worden.     Die  Daten  des  Ankers  sind  die  Folgenden: 

Durchmesser  des  Ankers     .     .     .     .     17  cm 

Länge  desselben 17  cm 

Nutenzahl  45. 
r^  ^  Tg  ^0,53  cm;  r5  =  0,4cm;  r  =  0,95  cm 

resp.  =l,9cm;  T=26,8cm;  P=l; 

r2  =  -T=  13,  4  cm;  /<  =  Z=17cm;  /,=  24cm  und 

da=  1,56  cm. 

Es  wurde  zuerst  eine  Spule,  die  aus  20  Windungen  bestand, 
in  zwei  diametral  liegenden  Nuten  gewickelt  und  durch  dieselbe 
ein  Wechselstrom  von  150  Perioden  geschickt.  Das  eine  Mal  war 
die  Spulenseite  allein  in  der  Nut  und  die  Armatur  in  der  Luft  ge- 
lagert, und  das  andere  Mal  waren  zwischen  den  Spulenseiten  und 
den  Nuten  wänden  auf  beiden  Seiten  0,7  mm  dicke  Messingbleche 
von  der  Höhe  der  Nut  eingelegt  worden. 

Beim  ersten  Versuch  ergab  sich 

L  =  0,000699 
oder  die  Leitfähigkeit  pro  Centimeter  Länge  des  Armatureisens 

^. +  ^)k  +  y^  =  5,15 
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nnd  beim  zweiten 


L  =  0,000584 


d.  h.  die  Leitfähigkeit  gleich  4,3. 

Diese  zwei  Bleche  von  0,7  mm  Dicke  dämpfen  also  schon  bei 
150  Perioden  die  Leitfähigkeit  auf  den  0,85.  Theil  herab.  Da  nun 
die  Dämpfung  der  Periodenzahl  proportional  ist,  so  werden  die 
Kupferstäbe  von  Nutenankern  eine  bedeutende  dämpfende 
Wirkung  bei  den  grossen  Periodenzahlen,  die  der  kurzen 
Kommutationszeit  entsprechen,  ausüben. 

Ferner  wurden  zwei  Spulen  auf  die  Armatur  gewickelt,  um  die 
gegenseitige  Induktion  zweier  Spulen  für  verschiedene  Lagen  der- 
selben zu  ermitteln,  und  um  die  dämpfende  Wirkung  zu  bestimmen, 
die  eine  Spule  auf  eine  andere  ausübt,  wenn  sie  kurzgeschlossen 
wird.  Man  schliesst  die  zweite  Spule  kurz  und  schickt  in  die  erste 
einen  Wechselstrom;  dadurch  erhält  man  scheinbar  einen  kleineren 
Werth  für  die  Selbstinduktion  der  ersten,  als  wenn  die  zweite  Spule 
offen  ist.  Aus  diesen  Versuchen  kann  somit  ermittelt  werden,  wie 
viel  man  von  der  Selbstinduktion  einer  Spule  für  jede  benachbarte 
kurzgeschlossene  Spule  abziehen  muss,  um  die  scheinbare  Selbst- 
induktion dieser  Spule  zu  erhalten.  Die  ermittelten  Resultate  sind 
in  der  Tabelle,  Seite  345,  zusammengestellt.  In  die  erste  Spule  wird  bei 


Fig.  266.    Anordnung  der  Spulen  auf  dem  zweipoligen  Anker  bei  der  Be- 
stimmung des  Selbstinduktionskoefficienten. 

allen  Versuchen  ein  Wechselstrom  von  50  Perioden  hineingeschickt, 
während  die  zweite  Spule  entweder  offen  ist  zur  Bestimmung  von 
K^  oder  kurzgeschlossen  ist,  zur  Bestimmung  von  L,.  Die  Anord- 
nung der  Spulen  geht  aus  der  Fig.  266  hervor. 
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Lage 

der 

ersten 

Spule 

Lage 

der 

zweiten 

Spule 

Leitfähigkeit  der 
Selbstinduktion  der 
ersten  Spule  pro  cm 
Länge  des  Armatur- 
eisens 

Leitfähigkeit  der 
gegenseitigen  In- 
duktion pro  cm 
Länge  des  Armatur- 
eisena,  gemessen  an 
der  zweiten  Spule 

Leitfähigkeit 
der  schein- 
baren Selbst- 
induktion der 
ersten   Spule 
pro  cm 

Experimentell 

Berechnet 

Experimentell 

Berechnet 

Experimentell 

A 

B 

7.5 

7,2 

4,6 

5,3 

6,5 

B 

A 

5,85 

5 

4,65 

5,3 

4,7 

C 

D 

6,4 

5,8 

3,9 

5,8 

4,95 

E 

F 

5,75 

5,5 

0,94 

0,98 

5,5 

F 

G 

5,76 

5,5 

0,74 

0,73 

5,65 

G 

H 

5,75 

5,5 

0,66 

0,59 

5.7 

H 

I 

5,75 

5,5 

0,56 

0,49 

5,7 

90.  Die  Vorausberechnung  von  L'\-2(M). 

Wir  haben  gesehen,  dass  die  berechneten  Werthe  eher  kleiner 
sind  als  die  durch  Versuch  gefundenen;  ferner  ändert  L'\-JS{M) 
sich  während  des  Kurzschlusses,  weil  die  Spulen  sich  den  Pol- 
schuhen  nähern  oder  sich  von  denselben  entfernen  und  weil  die 
gleichzeitig  kurzgeschlossenen  Spulen  während  der  ganzen  Kurz- 
schlusszeit nicht  dieselben  sind.  Am  Anfang  der  Kurzschlussperiode 
liegen   z.  B.  alle    die    übrigen    kurzgeschlossenen   Spulen    auf  der 


DI 


11 


.    1 


DD 
DD 


2    _ 


Ende 


Beginn 

[]  Strom  nach  vorn  @  kurzgeschlossene  Spule 

I  Strom  nach  hinten       ^   betrachtete  Spute 

Fig.  267.    Die  kurzgeschlossenen  Spulenseiten  beim  Beginn  und  Ende  der 

Kurzschlusszeit. 

linken  Seite   der  betrachteten  Spule  und  am  Schluss  der  Periode 
auf  der  rechten  Seite  der  Spule  (siehe  Fig.  267),     Endlich  ist  es 
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in  Bezug  auf  -Tif,  beim  Vorhandensein  mehrerer  Stäbe  in  der- 
selben Nut,  nicht  gleichgültig,  ob  der  Stab  auf  der  einen  oder  auf 
der  anderen  Seite  der  Nut  liegt.  In  Figur  267  ist  z.  B.  2(M)  am 
Schluss  der  Periode  grösser  als  am  Anfang. 

Ziehen  wir  nun  in  Betracht,  dass  wir  durch  Rechnung  nicht 
leicht  zu  grosse  Werthe  erhalten,  und  dass  ein  etwas  zu  grosser 
Werth  nur  zur  Folge  bat,  dass  das  nöthige  kommutirende  Feld 
etwas  zu  stark  berechnet  wird,  wodurch  die  Stromdichte  unter  der 
ablaufenden  Bürstenspitze  etwas  kleiner  als  der  Mittelwerth  Su  aus- 
fällt, was  eher  günstig  als  schädlich  auf  die  Kommutirung  einwirkt, 
so  verfährt  man  sicher,  wenn  man  den  grOsstmOglichen  Werth, 
den  L-{-I!(M)  überhaupt  haben  kann,  berechnet.  Dadurch 
wird  die  Berechnung  von  L  -[-  I^(M)  sehr  vereinfacht  und  zugleich 
am  zuverlässigsten. 

Wir  müssen  nun  untersuchen,  erstens  wie  viele  Spulen  während 
des  Kurzschlusses  in  Serie  geschaltet  sind,  zweitens  wie  viele 
Spulen  auf  die  ersten  in  Serie  geschalteten  Spulen  gegenseitig  in- 
ducirend  wirken  und  drittens  wie  diese  Spulen  relativ  zu  den 
ersten  in  den  Nuten  liegen. 

Im  allgemeinen  legt  man  alle  2p  Bürsten  auf,  weil  dadurch 
ünsymmetrien  vermieden  werden.*  Durch  Weglassung  von  p^,  auf 
einander  folgende  gleichnamige  Bürsten  erhält  man  {p^  -j*  1)  ^^ 
Serie  geschaltete  kurzgeschlossene  Spulen  zwischen  zwei  gleichpoligen 
Bürsten,  dagegen  zwischen  den  anderen  nur  eine  Spule.  Die  ein- 
zelnen Kommutationen  müssten  deswegen  in  verschiedenen  Feldern 
gleich  gut  vor  sich  gehen,  was  nicht  immer  möglich  ist. 

Sind  alle  2p  Bürsten  aufgelegt,  so  wird  jede  Spule  für  sich 
kurzgeschlossen,  und  im  ganzen  können 


2.^^._2,.|_s^p.+i-(,.+„-i; 


Spulen  sich  gleichzeitig  in  Kurzschluss  befinden  (hier  ist  py,^=0  zu 

setzen).     Auf  jede  Kommutirungszone  oder  neutrale  Zone  kommen 

hr 
somit  -T- Spulen  oder 

ß 


hr 
"7 


P  P 


==  w* 


Spulenseiten,  wo  für  -T-  immer  die  nächst  grössere  ganze  Zahl  ein- 

ß 
zusetzen   ist,    da   nur   eine   ganze  Anzahl    Spulen    kurzgeschlossen 
werden  kann.     Jede  Spulenseite  besitzt  w  Leiter,   die  in  Serie  ge- 
schaltet sind,  und  jeder  Leiter  führt  den  Strom  t'a. 
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In  Bezug  anf  die  gegenseitige  Lage  der  Spalen  können  zwei 
Fälle  unterschieden  werden,  nämlich  1)  Wicklungen  mit  verkürztem 
Schritte  (Sehnenwicklungen),  deren  Theilschritte  somit  ungleich 
gross  sind,  und  2)  Wicklungen  mit  unverkürztem  Schritte  und  fast 
gleichgrossen  Theilschritten ;  diese  Wicklungen  werden  im  Gegen- 
satz zu  den  ersten  Durchmesserwicklungen  genannt. 

Bei  den  Sehnen  Wicklungen  werden  die  w*  Spulenseiten,  die 
in  derselben  neutralen  Zone  liegen,  nicht  neben  einander  zu  liegen 
kommen,    sondern  in  zwei  Gruppen   getheilt  werden,    wovon  jede 

— -  Spulenseiten  enthält.     Die  eine  Gruppe  von  kurzgeschlossenen 

Spulenseiten,  die  z.  B.  in  dem  unteren  Theil  der  Nut  liegt,  gehört 
den  Spulen  an,  die  von  der  positiven  Bürste  kurzgeschlossen  werden, 
und  die  anderen,  die  oben  in  der  Nut  liegen,  den  Spulen  an, 
die  von  den   negativen  Bürsten   kurzgeschlossen  werden. 

Zwischen  den  beiden  Gruppen  von  kurzgeschlossenen  Spulen- 
seiten liegen  Leiter,  die  abwechslungsweise  von  Strömen  in  ver- 
schiedenen Richtungen  durchflössen  werden  und  deswegen  keine 
Rückwirkung  auf  das  Feld  ausüben  können,  worauf  wir  später 
zurückkommen  werden. 

In  der  letzten  Zeit  ist  man  jedoch  namentlich  bei  grösseren 
Umfangsgeschwindigkeiten  des  Ankers  von  derartigen  Wicklungen 
abgekommen.  Vom  Gesichtspunkte  der  Kommutirung  aus  haben 
die  Sehnenwicklungen  nämlich  den  Nachtheil,  dass  die  gegen- 
seitige Induktion  2(M)  kleiner  ist  als  bei  den  Durchmesser- 
wicklungen, und  dass  die  gegenseitige  Induktion  zwischen  den 
von  den  positiven  Bürsten  und  den  von  den  negativen  Bürsten 
kurzgeschlossenen  Spulen  fast  Null  ist,  wodurch  die  Kommutirungen 
unter  den  Bürsten  von  verschiedener  Polarität  sich  nicht  gegen- 
seitig beeinflussen  können.  Bei  den  Durchmesserwicklungen  liegen 
alle  kurzgeschlossenen  Spulenseiten  tit  jeder  neutralen  Zone  neben 
einander,  wie  aus  Fig.  107  ersichtlich  ist.  Wir  beschränken  uns 
deswegen  im  Folgenden  bei  der  Aufstellung  von  Formeln 
für  L'\-2('M.)  auf  die  Durchmesserwicklungen;  wir  nehmen 
zuerst  au,  es  seien  alle  2'g  Bürsten  aufgelegt  und  alle  gleich  weit 
von  einander  entfernt. 

Unter  Benutzung  der  Gleichungen  94  —  97  folgt  ganz  all- 
gemein 


i+2:if=^^[z<.(A«+2:^.„)  +  «.-a»+^i«»)  +  i.a.+^A*.)]- 
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Gewöhnlich  ist  u=2  bei  Trommelankern 
nnd  ti=l  bei  Ringankem 

nnd  nnr  bei  Wicklungen  mit  verminderter  Kollektorlamellenzahl 
wird  t*  >  2. 

Bei  der  Berechnung  der  Werthe  X  und  ßi  ist  die  Anordnung 
der  Spulenseiten  in  den  Nuten  zu  berücksichtigen. 

Wir  betrachten  zuerst  die  einfachsten  Fälle  mit  br<ß,  wo 
wir  also,  wenn  alle  (2^?)  Bürsten  aufliegen,  2  kurzgeschlossene 
Spulenseiten  pro  neutrale  Zone  haben. 

a)  Die  Spulenseiten  sind  in  zwei  Ebenen  (d.  h.  über- 
einander) angeordnet,  wie  Figur  268  zeigt. 


/4j^1 


Fig.  268.    Die  Spulenseiten  sind  in  zwei  Ebenen  angeordnet. 

In  derselben  ist  die  betrachtete  Spule  kreuzweise  schraffiit, 
während  die  übrigen  kurzgeschlossenen  Spulen  einfach  schrafiTirt  sind. 

Da  die  Seiten  einer  Spule  eine  verschiedene  Lage  in  der  Nut 
haben,  müssen  wir  für  A„  einen  Mittelwerth 


2 

einführen,  worin  A«.  für  die   oben  nnd  ^,u  fttr  die  onten  liegende 
Seite  nach  Gleichung  94,  Seite  331,  berechnet  wird. 
Wir  erhalten 


;„=1,25 
Ferner  wird 


L3r, 


_L.  ^'^«  +  '^ 4- i^'t-'^-.^-'tl+Iil] 


und  wenn  wir  r,  als  klein  vernachlässigen 


Digitized  by 


Google 


Die  Vorausberechming  yon  L  -\-  2(M), 


349 


Femer  ist 


also 


nnd 


,^=.^^^  =  0.92  log  (^.^) 

A,  +  ^;.,  =  1,84  log  (^.-^) 
^  =  0,46  log  (j;)— :0.1. 


b)    Die  Spnlenseiten   sind  in  einer  Ebene  (neben   ein- 
ander) angeordnet  wie  die  Figur  269  zeigt. 


r-^'h-*\ 


Fig.  269.     Die  Spulenseiten  sind  in  einer  Ebene  nebeneinander  angeordnet. 
Es  ist 

A»  +  ^;.»=2A»=l,84  1og(^.^) 
A.  =  0,46  log  (j^)  — 0,1. 


nnd 


Sind  allgemein  utSpuIenseiten  pro  neutrale  Zone  korzgescblossen, 
nnd  liegen  u»  Spulenseiten  in  jeder  Nut,  so  wird  für  den  Fall 
a)  dass  die  Spnlenseiten  in  2  Ebenen  liegen 


A«  +  ^^»  =  l 


,35-M„(- 


2?:^»*5 


2r. 


+  ^)     .     (98) 


^3^8  '  n   '    ^1  +  n 
and  für  den  Fall 

b)    dass  die  Spnlenseiten  in  einer  Ebene  angebracht 
sind, 
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In  beiden  Fällen  erhält  man  für 


1<^<3  1»  + 


<  1       Afc  +  T/i*  =  0,92 «*»•  log  (^ .  j^)  .     .     (100) 

SfAu  =0,92t*„  log(^)  +  0,92M»log(^  •  j^) 

(101) 
3  <^^5       Jfc  +  ^Ai»=0,92M»log  (^)  +0,83m» 

+  0,92i.*log(-^.^)     ....     (102) 

und  A.  +  2/jis  =  0,23  •  w*  log  (~)  —  0,05  w*     .     (103) 

wo  da  gleich  dem  Darchmesser  eines  Kreises,  dessen  Umfang 
gleich  demjenigen  von  \uk  neben  einander  liegenden  Stimverbin* 
dnngen  ist. 

Liegen  nicht  alle  2p  Bürsten  auf  oder  sind  einzelne  gegenüber 
den  anderen  derselben  Polarität  aus  der  symmetrischen  Lage  ver- 
schoben ,  so  kann  man  (pu,  + 1)  Spulen  in  Serie  zwischen  zwei 
Bürsten  derselben  Polarität  haben,  und  L-\'I!(M)  wird  somit 
{Pw  +  l)nial  grösser  als  für  den  obigen  Fall  mit  2p  Bürsten. 

Ist  die  Armatur  mit  einer  Sehnenwicklung  statt  mit 
einer  Durchmesser  Wicklung  versehen,  so  ist  überall  in  den  Formeln 
100  bis  103,  \uj^  statt  u^^  einzuführen,  wenn  die  kleine  gegen- 
seitige Induktion  zwischen  den  zwei  Gruppen  von  kurzgeschlossenen 
Spulenseiten  in  derselben  neutralen  Zone  vernachlässigt  wird. 

Statt  nun  L'\-I!(M)  für  sich  zu  berechnen,   kann   man  auch 

direkt 

LA- IM. 

~ ta  =  ej^  rechnen, 


lo8■/[^•  (^«+ ^i«« )  +  h  (^» + ^M») + 1.  (A. + ^/i. )]. 


U'WH 

Nun  ist  U'W=  — 

XL 
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100  Vk        100  V         100  v 

b'r  ißt  die  Projektion  der  Bürstenbreite  im  reducirten  Schema  auf 
den  Ankenimfang. 

Also  kann  man  schreiben 

N       ^--VlOO     iaW  .  I     5        I      V  J      ^«   /5        1      V       M 

b'r'ÄS  =  ia'tV'Uk  gieht  die  Zahl  der  Ampöre Windungen  an,  die  die 
gleichzeitig  kurzgeschlossenen  Spulen  haben  würden,  wenn  sie  von 
dem  vollen  Strome  ü  durchflössen  wären. 

Daraus  folgt,  wenn  v  in  m/sec  gemessen  wird, 

eM='^-li'V'AS'XM'10-'^  Volt, 

IL 

wo 

ljr=^[^»+2/««  +  i*  +  2^»  +  ^(i.  +  >.)].     (104) 

nichts  anders  ist  als  die  Leitfähigkeit  des  von  den  kurzgeschlossenen 
Spulen   erzeugten  Kraftflusses   pro   cm  Länge   des   Armatureisens, 
d.  h.  eine  Art  specifische  Leitfähigkeit  wie  kq  (Seite  258). 
Allgemein  ist  nun 

ej,=  -^+|^^  ia={l  +P«)  ^  AS  hvXMlO-*\olt  (106) 

WO  i;  in  m/sec  einzuführen  ist. 


9L  Die  Vorausberechnung  des  scheinbaren  Selbstinduktions- 
koefficienten ia,  der  in  dem  Ausdruck  für  A  steht 


^— (^i 


sollte  sich  nun  bestimmen  lassen,  indem  man  einfach  die  Summe 
der  Quadrate  der  gegenseitigen  Induktionskoefficienten  bildet.  Aber 
die  in  dieser  Weise  bestimmten  Werthe  weichen  viel  von  den  Ver- 
suchsresultaten  ab;  denn  die  Kraftflussvertheilung  in  den  Nuten 
wird  eine  ganz  andere,  wenn  bei  den  Versuchen  eine  oder  mehrere 
Spulen  kurzgeschlossen  sind,  als  diejenige,  die  wir  bef  der  Berech- 
nung von  L  und  2!{M)  angenommen  haben. 
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Um  die  scheinbare  SelbstinduktioD 


^— (¥) 


ZU  bestimmen,  kann  man  folgende  Schlüsse  aus  den  vorhin  ange- 
führten Versuchen  ziehen. 

Wir  müssen  dabei  zwei  Fälle  unterscheiden: 

1.  Fall.  Von  allen  kurzgeschlossenen  Spulenseiten  einer  Nut 
tritt  die  betrachtete  Spule  in  einem  Momente  allein  aus  dem  Kurz- 
schluss  heraus,    wie   es   z.  B.   bei    Sehnenwicklungen    und  den 

Durchmesserwicklungen  mit  —  gleich    einer  gebrochenen 

Zahl  der  Fall  ist. 

Wird  der  zusätzliche  Strom  ig  aller  übrigen  kurzgeschlossenen 
Spulen  gleich  Null  gesetzt,  so  übt  jede  dieser  Spulen  eine  dämpfende 
Wirkung  auf  die  Selbstinduktion  der  betrachteten  Spule  aus,  wobei 
die  dämpfende  Wirkung  von  kurzgeschlossenen  Spulen,  die  in  be- 
nachbarten Nuten  liegen,  vernachlässigbar  ist. 

Das  Verhältniss  der  scheinbaren  zur  wirklichen  Selbstinduktion 
kann  durch  einen  Faktor  h^  ausgedrückt  werden;  es  ist  dann 

L  läsBt  sich  wie  L-\-2M  wie  folgt  berechnen 
L  =  '^UX„  +  h)  +  l..X.] 


wo 


A.  =  0,46  1og(^)  — 0,1 


und  für  den  Fall  a)    Fig.  268 

;„  =  1.25  [^  +  -^o-  V^+  i  (^dl!i+r+^)l 

=1.25(1.;-+-^+^^+;:») 

für  den  Fall  b)   Fig.  269 

i,=i:25(3^+-5v+::^+^^} 

^^*8  ^1+^8  ^\  V 


Digitized  by 


Google 


Die  Vorausberechnung  d.  scheinbaren  Selbstinduktionskoefficienten  La  etc.     353 

2.  Fall.     Von  allen   kurzgeschlossenen  Spulenseiten  einer  Nut 
treten  ein   Paar   Spulenseiten   gleichzeitig   aus   dem  Kurzschluss 

heraus,   wie   es   bei   Durchmesserwicklungen   mit   -       gleich 

2p 

einer  ganzen  Zahl  der  Fall  ist. 
Hier  kann  man  setzen 

wo,  nach  der  früher  abgeleiteten  Formel 


iL  +  M)  =  -^^,-  •  [h  {Xn  +  /^„  +  4  +  A**)  +  '.^.] 


well 
und  wo 


A«.  =  0 

X. +;,.- 1,84  log  (I-'.--^-). 
Für  den  Fall  a)  Fig.  268  ist 

und  für  den  Fall  b)  Fig.  269 

Hieraus  folgt,  dass  L-\-M  fast  doppelt  so  gross  ist  als  L ,  so 
dass  die  Formel 

auch  hier  gebraucht  werden  kann.     Es  wird  dann  ä,  =  2ä,„. 
Für  Drahtwicklungen  hat  ha  etwa  folgende  Werthe 


Anzahl 
gleichzeitig  kurz- 
geschlossener 
Spulenseiten  pro 
Nut 


2 

4 
6 

8 


K 


Eine  Spulenseite 
tritt  allein  aus  dem 
Kurzschluss  heraus 


0,8  bis  0,85 


0,6 


„  0,7 


0,45  „  0,6 
0,35  „  0,5 


Zwei  Spulenseiten 
pro   Nut  treten   zu- 
sammen aus  dem 
Kurzschluss   heraus 


2,0 
1,6  bis  1,7 
1,4  „  1,6 
1,2   „  1,4 


Bei  Wicklungen  aus  massiven  Stäben  wirkt  noch  die  Schirm- 
wirkung der  Stäbe  (siehe  Seite  339)  auf  eine  Verminderung  der 
Selbstinduktion,  und  ka  nimmt  kleinere  Werthe  an. 

Arnold,  Dynamomaschinen.  2o 
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Da  in  späteren  Formeln  nor  der  Aosdrack 

vorkommt,  so  berechnen  wir  direkt 

2iaL 

und  finden  ähnlich  wie  fttr  eir 

ei=(l+p„)5.^S.?,.».ii,-|-10-«Yolt    .     .     (106) 


WO 


Fall  a) 
Fall  b) 
and 


i.  =  0,46  log  J — 0.1. 

Als  bestes  Mittel,  um  sicher  zu  rechnen,  empfiehlt  es 
sich,  für  jeden  einzelnen  Fall  die  Lage  der  gleichzeitig 
kurzgeschlossenen  Spulenseiten  zu  untersuchen. 


92.  Anordnungen  zur  Verkleinerung  der  scheinbaren  Selbst- 
induktion einer  kurzgeschlossenen  Spule* 

Um  die  scheinbare  Selbstinduktion  möglichst  klein  zu  machen, 
giebt  man  einem  Wicklungselemente  gewöhnlich  nicht  mehr  als 
zwei  inducirte  Seiten,  d.  h.  man  macht  u=\  oder  u==^2  und  führt 
die  Armatur  mit  weiten,  nicht  zu  tiefen  Nuten  aus;  in  jede  Nut 
legt  man  mehrere  (4  bis  8)  Spulenseiten  und  lässt  jede  Bürste 
mehrere  Kollektorlamellen  berühren;  wie  viele  Kollekteriameilen 
gleichzeitig  berührt  werden  dürfen,  hängt  von  der  zulässigen  Kurz- 
schlusszeit T  bei  dem  gegebenen  Kommutirungsfelde  ab.  —  Die 
Elektricitäts-Aktien-Qesellschaft  vorm.  W.  Lahmeyer  &  Co.  staffelt  oft 
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die  Bürsten  so,    dass  ca.  ( ^  ~l~  ö )  Laniellen  von  den  Bürsten  Jedes 

Bolzens  gleichzeitig  berührt  werden,  und  bat  dadurch  günstige 
Resultate  erreicht.  Durch  dieses  Verfahren  erhält  man  auch  weniger 
Unsymmetrien  der  einzelnen  Bürstenbolzen  in  Bezug  auf  die  ver- 
schiedenen Ankerstromzweige. 

K 

Femer  soll  das  Verhältniss    —  wenn  möglich  so  gewählt  werden, 

dass  es  gleich  einer  gebrochenen  Zahl  ist,  weil  dann  zwei  Spulen- 
seiten derselben  neutralen  Zone  nie  in  demselben  Momente  aus  dem 

Kurzschluss  heraustreten  (siehe  Fig.  85  u.  100).    Ist  —  gleich  einer 

ganzen  Zahl,  so  ist  es  zweckmässig,  alle  Btlrsten  einer  Polarität  um  die 
Breite  einer  halben  Kollektorlamelle  weiter  vor  oder  zurück  im 
Felde  relativ  zu  den  Bürsten  der  zweiten  Polarität  zu  verschieben 
(siehe  Fig.  93). 

Es  ist  also  immer  möglich,  eine  solche  Anordnung  zu 
treffen,  dass  in  jeder  neutralen  Zone  in  einem  bestimmten 
Momente  nur  eine  Spulenseite  den 
Kurzschluss  verlässt. 

Ungleiche  Breiten  und  Theilungen 
der  Kollektorlamellen  verschieben  den 
Zeltpunkt  des  Verlassens  des  Kurz- 
schlusses ebenfalls,  aber  in  periodisch 
veränderlicher  Weise. 

Der  Amortisseur  von  Hutin  und 
Leblanc,  Fig.  270,  besteht  aus  einer 
Reihe  von  Kupferstäben,  die  durch 
Löcher  in  die  Polschuhe  gesteckt  und 
an  beiden  Enden  durch  zwei  Kupfer- 
ringe mit  einander  verbunden  sind. 
Ein  solcher  Amortisseur  in  den  neu- 
tralen Zonen  angebracht  würde  auch 
die  scheinbare  Selbstinduktion  etwas 
verkleinern,  aber  die  Wirkung  eines 
solchen  Apparates  ist  zu  klein  im  Ver- 
hältniss zu  den  Kosten  desselben. 

Wir  haben  gesehen,  dass  jede  Unsymmetrie  einer  Maschine 
Veranlassung  zu  Erwärmung  und  Funkenbildung  geben  kann.  Die 
Aequipotentialverbindungen  sind  nun  vorzüglich  geeignet, 
solche  Unsymmetrien  unschädlich  zu  machen.  Bei  der  Betrachtung 
eines  reducirten  Schemas  sieht  man  sofort,  dass  durch  diese  Ver- 
bindungen viele  in  sich  stetig  kurzgeschlossenen   Stromkreise   ent- 

23* 


Fig.  270.     Zweipolige  Maschine 

mit  Amortisseur  von  Hutin  und 

Leblanc. 
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Stehen,  die  eine  kleine  Impedanz  haben.  Ein  solcher  Stromkreis 
besteht  immer  aus  zwei  Gruppen  gegen  einander  geschalteter  Spulen, 
wie  z.  B.  «1  5i  und  a^  \  in  der  Figur  67,  und  aus  zwei  Quer- 
verbindungen a^  a^  und  \  h^.  In  einem  solchen  Stromkreis  fliesst 
nur  ein  Strom,  wenn  die  in  den  zwei  Spulen  inducirten  und  ent- 
gegengesetzt gerichteten  EMKe  nicht  gleich  gross  sind.  Das  kann 
der  Fall  sein,  wie  früher  erläutert,  wenn  die  Wicklung  nicht  ganz 
symmetrisch  ist  oder  wenn  die  magnetischen  Felder,  durch  welche 
sich  die  Spulengruppen  bewegen,  nicht  vollständig  gleich  sind.  Da 
einzelne  Spulen  der  beiden  Gruppen  eines  solchen  Stromkreises 
gleichzeitig  kurzgeschlossen  werden,  werden  bei  einem  ungleichen 
Verlauf  der  Kommutirung  in  den  Spulen  der  beiden  Gruppen  in 
dem  Stromkreise  a^  b^  h^  a^  a^  verschiedene  EMKe  inducirt,  deren 
DiflFerenz  sofort  einen  Ausgleichstrom  zur  Folge  hat,  der  einen  voll- 
ständig gleichen  Verlauf  der   Kurzschlussströme  herzustellen  sucht. 

Ausserdem  induciren  sich  die  Aequipotentialverbindungen  gegen- 
seitig und  es  entsteht  eine  dämpfende  Wirkung. 

Tritt  z.  B.  in  Fig.  67  aus  irgend  einem  Grunde  eine  Unsymmetrie 
in  der  Kommutirung  auf,  so  werden  in  dem  Stromkreise  h^  q  c^  6,  b^ 
von  den  in  a^  &^  b^  a^  a^  fliessenden  Ausgleichströmen  Ströme  in- 
ducirt, die  auf  einen  möglichst  gleichen  Verlauf  aller  Kurzschluss- 
ströme einwirken.  —  Die  Hauptrolle  spielt  jedoch  der  direkte  Aus- 
gleich durch  die  in  der  Nähe  der  Bürsten  befindlichen  Verbindungen. 

Die  Aequipotentialverbindungen  haben  also  sowohl 
bei  den  Schleifen-  wie  bei  den  Wellenwicklungen  einen 
sehr  günstigen  Einfluss  auf  den  Verlauf  der  Kommutirung, 
wie  es  sich  auch  in  der  Praxis  sowohl  bei  den  symmetri- 
schen wie  bei  den  unsymmetrischen  Wicklungen  gezeigt 
hat. 

Die  in  der  deutschen  Patentschrift  119342  beschriebene  Aus- 
gleichwicklung von  B.  G.  Lamme  zur  Ausgleichung  der  magne- 
tischen Kraftflüsse  bei  elektrischen  Maschinen  mit  Wellenwicklungen 
übt  ähnlich  wie  die  Aequipotentialverbindungen,  eine  dämpfende 
Wirkung  auf  die  ungleichen  Kurzschlussströme  aus  und  sucht  einen 
möglichst  gleichen  Verlauf  derselben  unter  den  verschiedenen  Bürsten 
herzustellen.  Diese  Ausgleichwicklungen  von  Lamme  bestehen  je 
für  sich  aus  p  Spulenseiten,  die  gleichmässig  auf  dem  Armatur- 
umfange vertheilt  sind  und  so  unter  sich  zu  einem  oder  mehreren 
geschlossenen  Stromkreisen  verbunden  sind  (Fig.  271),  dass  in  den- 
selben nur  Ströme  entstehen,  wenn  im  Felde  oder  bei  der  Kommu- 
tirung Unsymmetrien  vorhanden  sind.  Jede  Armatur  besitzt  mehrere 
solcher  Wicklungen.  Bei  der  Reihen-Parallelschaltung,  wo  Aequi- 
potentialverbindungen angebracht  werden   können,    sind  diese  letz- 
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teren  viel  leichter  anznordnen  und  haben  eine  viel  kräftigere  Wir- 
kung. Die  Ausgleichwicklungen  nach  Lamme  können  bei  den 
Beihenwicklungen  günstig  auf  die  Kommatation  wirken,  aber  um 
einen  merkbaren  Einfluss  zn  erhalten,  müssen  ziemlich  viele  Wick- 
lungen angebracht  werden,  die  viel  todtes  Kupfer  erfordern  und 
Platz  einnehmen,  so  dass  die  Leistung  der  Maschine  verkleinert  wird. 

Zuletzt  soll  noch  dar- 
auf aufmerksam  gemacht 
werden,  dass  die  Anord- 
nung der  Drähte  in 
den  Nuten  oft  kleine 
Unsymmetrien  in  Bezug 
auf  2v  +  2'(if)  zur  Folge 
haben  kann,  die  unter  Um- 
ständen durch  eine  pas- 
sende Wahl  der  Theil- 
schritte  t/^  und  y^  vermie- 
den werden  können. 

Jeden  einzelnen  Fall 
hier  zu  behandeln  würde 
zu  weit  führen,  deswegen 
sollen  folgende  allgemeine 
Regeln  angegeben  werden, 
die  die  beste  Anordnung 
sowohl  in  Bezug   auf  die 

Induktionskoefficienten  L-[-I!{M)  wie  in  Bezug  auf  die  kommu- 
tirende  EMK  (e)  liefern. 

Erstens  soll,  wenn  eine  Nut  mehr  als  zwei  Spulenseiten  ent- 
hält, die  eine  Spulenseite  oben  links  in  der  Nut  liegen,  wenn  die 
zweite  Spulenseite  derselben  Spule  unten  rechts  liegt,  d.  h.  es  soll 

wo  X  eine  beliebige  Zahl  und  Un  gleich  der  Anzahl  Spulenseiten 
pro  Nut  ist. 

Zweitens   sollen    die   Spulenseiten,   die   von  den  Bürsten  mit 

a 
der  Breite  ß'      kurzgeschlossen  werden,   eine   Entfernung  von  ein- 
ander haben,  die  möglichst  nahe  gleich  einer  Poltheilung  ist,  d.  h. 

*?  s 

2p  2p 

SO  dass  nur  Durchmesserwicklungen  zu  empfehlen  sind. 
Als  Beispiel  kann  Fig.  272  mit  Fig.  98  verglichen  werden. 


Fig.  271.    Ausgleichwicklung  nach  Gr.  Lamme 
für  Maschinen  mit  Eeihenschaltung. 
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Die  erste  (Fig.  272)  stellt  eine  Schleifen  Wicklung  mit 
5  =  52,  p  =  2     und     Wn  =  4  dar, 


s        52       ^^ 


,  =  -^-  +  2  =  15  =  4. t*n  —  l. 


Hier   hat   man  Symmetrie,    wie   es   bei    der   Betrachtung   der 
Figur  ersichtlich  ist. 


Fig.  272.   Schleifen  Wicklung  mit  8=52,  p= 2,  a  =  4,  iin=4:  und  y,  =  4ttn  —  1. 

Die  zweite  Wicklung  (Fig.  98)  giebt  ein  Beispiel,   für   welches 

die  zweite  Bedingung,    dass  y^^—   ist,    nicht    erfüllt    ist.      Diese 

2^ 

Wicklung  wird,  trotzdem  sie  die  erste  Bedingung  erfüllt  doch  un- 
symmetrisch, denn  lange  und  kurze  Spulen  wechseln  mit  einander 
ab,  und  bald  hat  man  nur  lange  und  bald  nur  kurze  Spulen 
kurzgeschlossen.  Im  ersten  Fall  hat  man  eine  sehr  grosse  gegen- 
seitige Induktion,  im  letzten  nur  eine  kleine;  die  kommutirende 
EMK  (e)  ist  auch  verschieden,  je  nachdem  eine  kurze  oder  eine 
lange  Spule  kurzgeschlossen  wird. 
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93.  Die  Widerstände  des  Kurzschlussstromkreises. 

1.    Die  Widerstände  J2,  und  R«. 
Von  den  Widerständen  des  Ansdruckes 

jB  ^=  JB«  — p  2  --  Ry 
br 

ist  der  Widerstand  Bs  der  Windungen  einer  Ankerspule  von  vorn- 
herein gegeben;  denn  dieser  wird  so  bemessen,  dass  das  Kupfer- 
gewicht auf  dem  Anker  möglichst  klein  wird,  ohne  dass  die  Tem- 
peraturerhöhung desselben  oder  die  Verluste  zu  gross  ausfallen. 

Der  Widerstand  By  kann  erhöht  werden,  indem  man  den  Ver- 
bindungen der  Armaturspulen  mit  dem  Kollektor  einen  verhältniss- 
mässig  hohen  Widerstand  giebt  Das  kann  z.  B.  dadurch  geschehen, 
dass  die  Verbindungsdrähte  aus  einem  Widerstandsmetalle  wie 
Nickelin  etc.  ausgeführt  werden.  Man  erhält  dadurch  einen  höheren 
Werth  für 

^^      lOOvT 
oder  als  Mass  für  die  Neigung  der  Feldkurve 

icB 

Es  kann  somit,  wenn  ein  langsam  ansteigendes  Feld  für  die  Kom- 
mutation  nicht  vorhanden  ist,  eine  Erhöhung  von  J^^  von  Nutzen  sein. 
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Im  allgemeinen  erweist  sich  aber  bei  richtiger  Formgebung  der 
Polschuhe  und  bei  Anwendung  von  Kohlenbürsten,  eine  Erhöhung 
von  Rv  als  wenig  wirkungsvoll,  weil  dann  entweder  für  ein  passen- 
des Feld  gesorgt  ist  oder  ein  etwas  fehlerhaftes  Feld  nicht  besonders 
unangenehme  Folgen  hat. 

2.    Der  Uebergangswiderstand  B»* 

Unter  A4  verstehen  wir  den  Uebergangswiderstand  einer  Bür- 
stengruppe  in  dem  reducirten  Schema. 

a)  Bei  der  einfachen  Parallelschaltung  mit  Spiralwick- 
lung ist 

jBtt  =  Bk  •  V, 

wo  Ek  der  speciflsche  Uebergangswiderstand  und  Fj,  die  Auflage- 
fläche aller  Bürsten  bedeutet. 

b)  Bei  der  mehrfachen  Parallelschaltung  (z.  B.  einer 
w  fachen)  mit  m  Stromverzweigungen  des  Ankers  für  jede  Bürste, 
ist  der  Uebergangswiderstand  pro  Stromverzweigung 

Bu  =  Rk  '  —^ — 

c)  Für  Reihenparallelschaltung  mit  2p  Polen  und  2a 
Ankerstromzweigen,  welche  im  reducirten  Schema  2a  Pole  und 
2  a  Bürstengruppen  erhält,  wird 

■Ru  =  Bk  *  -  - 
Fi 

wenn  alle  Bürsten  aufliegen  und  wenn  dieselben  voneinander 
gegenseitig  um  eine  Poltheilung  entfernt  sind. 

Sind  einige  Bürsten  derselben  Polarität  gegenseitig  verschoben 
oder  sogar  weggelassen,  so  treten  Unsymmetrien  auf,  indem  ein- 
zelne Kurzschlusskreise  mehr  als  eine  Spule  enthalten  und  Bu 
für  diese  kurzgeschlossenen  Kreise  verschieden  wird,  was  sich 
periodisch  ändert. 

Viel  bequemer  als  diese  Formeln  ist  die  folgende  selbstredende, 
nämlich 

JJ«=.,"^- (107) 

WO  P  wie  früher  die  mittlere  PotentialdiflFerenz  zwischen  Bürste  und 
Kollektor  bedeutet. 

Wir  haben  gesehen,  dass  jR«  möglichst  gross  sein  soll.  Ferner 
soll  die  Bürste  einen  grossen  Widerstand  für  die  zusätzlichen  Ströme 
bieten.     Um    dieses   letztere   zu   erreichen,  lamellirte  Mordey    die 
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Kohlenbürsten  und  trennte  die  einzelnen  Streifen  durch  Isolations- 
material wie  die  Fig.  273  zeigt.    Die  Isolationsschichten  sind  zwischen 
den  Kohlenlamellen  an  der  ablaufen- 
den Bürstenspitze  weiter  durchgeführt  .  ^^^  ^^  xv-  vvxv.-s^vxvxnx--.^ 

als  an  der  auflaufenden,  damit  beim       \0\ «iwlM^iiiili^ 

unterbrechen    des  Kurzschlusses  die 


grösste  Wirkung   derselben  zur  Gel-  VO    "^^^jJci^i^SI^^ 

tung  kommt.   Der  Widerstand  Et  auf  \ — \  '^jgp 

dem    langen    Weg    durch    die    Kohle  Fig.  273.  LameUirte  Kohlenbürste 
ist  zu  dem  Widerstände  von  Mordey. 


M  =  Mg  -\-  2  7 —  jB|; 


oßü 


zu  addiren.  Wenn  dieser  Widerstand  nicht  sehr  gross  ist,  wirkt 
er  nicht  viel,  und  besonders  im  letzten  Moment  der  Kurzschluss- 
Periode  ist  P"  ganz  unabhängig  von  B-\-Rb.  —  Die  zusätzlichen 
Ströme  würden  nur  die  Kohle  selbst  statt  die  Körper  in  den  Be- 
rührungsflächen erwärmen. 

Derartige  Bürsten  mit  künstlichem  Widerstände  Rb  und  Bürsten, 
deren  auflaufender  Theil  aus  Metall  und  ablaufender  Theil 
aus  Kohle  besteht,  werden  seltener  benutzt.  Es  ist  aber  nicht 
ausgeschlossen,  dass  derartige  Bürsten  bei  richtiger  Formgebung 
des  kommutirenden  Feldes  sehr  geeignet  wären,  die  Verluste 
am  Kollektor  und  dadurch  die  Dimensionen  desselben  herabzudrücken, 
ohne  dass    dadurch    die    funkenfreie    Kommutation   gestört   würde. 

Von  Wichtigkeit  ist  es,  die  Kohlenbürstenhalter  konstruktiv 
richtig  auszubilden,  so  dass  die  Kohlen  über  der  ganzen  Auflage- 
fläche  möglichst  gleich  abgenutzt  werden,  gut  aufliegen  und  bei 
grossen  Kollektorgeschwindigkeiten  nicht  in  Schwingungen  kommen. 

Der  Uebergangswiderstand  Bu  ist  abhängig  von  dem  Auf- 
lagedruck, der  Tourenzahl  bezw.  der  Umfangsgeschwindigkeit  des 
Kollektors,  der  Stromdichte  und  der  Oberflächenbeschafi'enheit  der 
Bürsten  und  des  Kollektors.  Ausserdem  werden  die  Lamellenzahl, 
das  Gewicht  und  die  Federung  der  Bürstenhalter,  die  Vibration 
der  Maschine,  das  Unrundlaufen  des  Kollektors  von  Einfluss  auf 
den  Kontaktwiderstand  sein. 

Alle  diese  Einflüsse  sollen  später  ausführlich  unter  den  Ver- 
lusten am  Kollektor  behandelt  werden,  während  hier  nur  die 
Eigenschaften  der  Bürstenmaterialien  kurz  erwähnt  werden  sollen, 
die  bekannt  sein  müssen,  um  den  Einfluss  derselben  auf  die  Kom- 
mutirung  zu  verstehen. 
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94.  Die  Eigenschaften  und  die  Wahl  des  Börstenmaterials. 

a)  Die  Kupferbürsten  werden  jetzt  selten  und  zwar  nur 
bei  Niederspannnngsmaschinen  mit  grossen  Stromstärken  gebraucht, 
weil  sie  einen  kleinen  specifiscben  Uebergangswiderstand  besitzen 
und  nur  eine  kleine  mittlere  PotentialdifPerenz  P  zwischen  Bürste 
und  Kollektor  gestatten.  Der  Uebergangswiderstand  Rk  nimmt 
mit  zunehmender  Stromdichte  etwas  ab  und  kann  für  die  üblichen 


Ohrrif 


III n  =  0,  J^  =  13,7Amp.,#Ue/y^M2Ampcm*, 

e  =  40/'^»  Stromrichtung:    Kohle  nach  Me- 
tall. 

1'  Meun  nach  Kohle.       ^ 

*».^^=4,42Amp;cm«,       Messung  bei 
vjg  =  6,2  m/sec. 

II'  Kohle  nach  MeUlI 

I  -  -  -  Metall  nach  Kohle  \  Messung  bei 

II  -  -  -   Kohle  noch  Metall  /  Gleichstrom. 


Wechselstrom 
40/^/ 


9  Amp.procm? 


Fig.  274.     Specifischer  Uebergangswiderstand   bei  Wechselstrom  und  Gleich- 
strom in  Abhängigkeit  von  der  momentanen  Stromdichte. 

Stromdichten  zu  0,005  bis  0,015  Ohm  pro  Quadratcentimeter  an- 
genommen werden. 

b)  Die  Kohlenbürsten  werden  jetzt  fast  ausschliesslich  an- 
gewandt, weil  sie  eine  viel  grössere  mittlere  Potentialdifferenz  P 
ermöglichen,  als  die  Kupfer  bürsten. 

Lässt  man  die  Stromdichte  bei  jedem  einzelnen  Versuch  mit 
Gleichstrom  zeitlich  konstant,  so  findet  man,  dass  der  specifische 
Uebergangswiderstand  Rk  bei  den  Kohlenbürsten,  wie  der  Ver- 
fasser nachgewiesen  hat  (E.  T.  Z.  1899,  Seite  5  u.  f.),  mit  zunehmen- 
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der  Stromdichte  schnell  abnimmt.  Die  Kurven  I  und  11^)  der  Fig. 
274  und  275  zeigen  die  Abhängigkeit  des  Uebergangswiderstandes 
von  der  Stromdichte;  derselbe  ist,  wie  die  Kurven  zeigen,  auch 
abhängig  von  der  Stromrichtung.  Für  die  Richtung  des  Stro- 
mes Metall  —  Kohle,  d.  h.  unter  den  positiven  Bürsten,  ist 
der  Uebergangswiderstand  grösser  als  für  die  umgekehrte 
Stromrichtung  Kohle  —  Metall,  d.  h.  unter  den  negativen 
Bürsten. 

Ohm 

0.40 

"  1  r  I  .'■  1 1  __L  L  i_  •  r  1 1 

J^  —  18,9  Amp ,  8u  eff  —  6,15  Amp/cm',  c  —  40  n^ 
vj^=s%^  m/sec,  g  =  119y/cm*. 

I'   Metall  nach  Kohle    \^  Messung  bei 

II' Kohle  nach  Metall    /  Wechselstrom. 

I Metall  nach  Kohle    "k  Messung  bei 

II Kohle  nach  Metall    /  Gleichstrom. 


0      1      2      3      4      5      6      7      8      9      10    11      12     13  Amp  pro  cm« 


Fig.  275.     Specifischer  Uebergangswiderstand  bei  Wechselstrom  und  Gleich- 
strom in  Abhängigkeit  von  der  momentanen  Stromdichte. 

Nimmt  man  die  Mittelwerthe  aus  beiden  Kurven,  so  wird  man 
finden,  dass  dieser  mittlere  Uebergangswiderstand  von  Kohle 
zum  Kollektor  für  die  mittlere  Stromdichte  umgekehrt 
proportional  der  Stromdichte  ist. 

Man  erhält  somit  für  Kohlenbürsten 


Pg=Su 


Rk  =  konstant. 


')  Diese  Kurven  wurden  von  Herrn  M.  Kahn  anlässlich  seiner  Doktor- 
arbeit in  dem  Laboratorium  des  elektro-technischen  Instituts  der  techn.  Hoch- 
schule Karlsruhe  aufgenommen. 
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Der  Index  g  bedeutet,  dass  der  Werth  sich  auf  Gleichstrom 
bezieht. 

Ist  die  Stromdichte  zeitlich  nicht  konstant,  sondern  variirt 
diese  schnell,  wie  z.  B.  wenn  ein  Wechselstrom  von  einem  Kol- 
lektorring abgenommen  wird,  so  erhält  man  Kurven  wie  V  und  II' 
in  den  Fig.  274  und  275,  die  mit  derselben  Kohlensorte  und  unter 
denselben  Verhältnissen  wie  die  Kurven  I  und  II  aufgenommen 
wurden.  Es  war  keine  Phasenverschiebung  zwischen  Strom  und 
Spannungskurve  zu  bemerken;  ebenso  hatte  die  Periodenzahl  des 
Wechselstromes  keinen  Einfluss  auf  die  Kurven  V  und  II',  die  den 
spec.  Widerstand  als  Funktion  der  Stromdichte  darstellen. 

Die  Abhängigkeit  des  spec.  üebergangswiderstandes 
Bk  von  der  rasch  variirenden  Stromdichte  Su  lässt  sich  durch 
die  folgende  Gleichung  ausdrücken 

-Bfe  = h  ^w 

wobei  Cu  und  Bu,  von  der  effektiven  Stromdichte 


/      C- 


abhängige  Konstanten  bedeuten.  Diese  Formel  gilt  mit  recht  guter 
Annäherung  von  1  Amp/cm^  an;  unter  1  Amp/cm*  liefert  sie  etwas 
zu  hohe  Werthe. 

Die    Messungen    wurden    mit   Wechselströmen    von    13,7    und 
18,9  Ampere   vorgenommen   und    ergaben   für   »7«;^=  13,7   Ampöre 

(Fig.  274);  su,ff=  "^^  =  4,42  Amp/cm^ 

jRfc=^^  + 0,166 

J 

und  für  Je/f=  18,9  Ampöre  (Fig.  275);  Su^=    '^  =  6,1  Amp/cm* 

fi*=^  + 0,122. 

Sux 

Für  die  beiden  Messungen  ergiebt  sich  die  Konstante  B^  um- 
gekehrt proportional  der  effektiven  Stromdichte  5«^^.     Wir  setzen 

p 
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In  diesen  zwei  Fällen  war 

Pu,  =  E„,- 5«,^  =0,166.  4,42  =  0,734  Volt 

und  =0,122.6,1    =0,745  Volt 

also  im  Mittel  P^=0,74  Volt. 

Bei  Wechselstrom  gilt  also  allgemein 

B^^^^+f" (108) 

Bestimmen  wir  jetzt  den  spec.  Uebergangswiderstand  für  den 

Werth  Sueff,  so  erhalten  wir 

_         eu  +  Pt.        0,91        ,   ,    .    ,               .,       ,,          ,    p        0,94 
Efc= ' =  und  bei  dem  zweiten  Versuch  Bk  = 

Während  die  Messungen  mit  Gleichstrom 

B,  =  ^^  =  ^  ergaben  .     .     (109) 
Also  ist  angenähert 

Pg  ==  Cu  -f-   X\|,  . 

Dieses  interessante  Resultat  ist  auch  aus  den  Kurven  ersicht- 
lich; denn  die  mit  Wechselstrom  aufgenommenen  Kurven  I'  und  II' 
schneiden  die  mit  Gleichstrom  aufgenommenen  Kurven  annähernd 
bei  der  effektiven  Stromdichte  des  Wechselstromes,  so  dass  man 
sich  gewissermassen  vorstellen  kann,  dass  der  Uebergangswider- 
stand bei  den  verschiedenen  Momentanwerthen  des  Wechselstromes 
um  den  durch  die  effektive  Stromstärke  bedingten  hin  und  her 
schwankt. 

Die  Versuche  von  M.  Kahn  haben  weiter  ergeben,  dass  der 
specifische  Uebergangswiderstand  von  der  Periodenzahl  unabhängig 
ist,  und  dass  er  von  der  Umfangsgeschwindigkeit  des  Ringes  kaum 
merkbar  beeinflusst  wird.  Lässt  man  den  Ring  nach  und  nach  zu 
Ruhe  kommen,  so  bleibt  der  Widerstand  bei  allen  Geschwindig- 
keiten konstant;  sobald  der  Ring  still  steht,  fängt  er  aber  sofort 
an  zu  steigen  und  nimmt  schliesslich  den  Werth  von  Kurve  III 
(Fig.  274)  an. 

Aus  diesem  Grunde  und  aus  anderen  GrClnden^  die  in  dem 
Kapitel  über  Kollektorverluste  erwähnt  werden,  lässt  sich  schliessen, 
dass  eiuTheil  derVariationen  des  Uebergangswiderstandes 
auf  Aenderungen  der  Temperatur  an  der  üebergangsstelle 
zurückzuführen  ist. 

Es  ist  nun  die  Frage  zu  beantworten,  welchen  Einfluss  hat 
diese  Abhängigkeit  des  spec.  Widerstandes  von  der  Stromdichte 
auf  den  Kommutirungsvorgang  und  welche  Werthe  sind  in  der 
Differentialgleichung  für  ig  und  in  Ä  einzusetzen? 
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Wir  behandeln  zuerst  den  einfachsten  Fall,  wenn  hr<,ßr  und 
nehmen  vorderhand  an,  dass  nnter  der  Bürste  die  Stromrichtong 
überall  dieselbe  ist.     Wir  erhalten  dann  die  zwei  Stromdichten 

Su-{-AsJ  und  Su  —  As  " 

unter  den  zwei  Theilen  der  Bürste^    Diesen  Dichten  entsprechen  die 
Potentialdififerenzen 

2^  =  (*«  +  Asu')  {^Tj,j  +  ^«)  =  eu  +  E«,  {su  +  AsJ) 

und  P"=  {su  —  Asu") (—^.  -^  +  rJ  =  eu  +  -B^ (su  —  Asu"). 

In  der  DiflFerentialgleichung  für  i^  (Seite  292)  ist  für  den  Span- 
nungsabfall 

die  Potentialdifferenz 

I'-I''  =  R^{AsJ  +  Asu'')  =  uR.I^,  +  Jj) 

einzusetzen,  an  die  Stelle  von  Bk  tritt  also  Bu,. 

Ferner  ist  ersichtlich,  dass  die  mittlere  Potentialdiflferenz  P 
keinen  Einfluss  auf  die  Differenz  P'  —  P"  und  daher  auch  keinen 
Einfluss  auf  ig  hat.     Hier  ist 


X  —  €u  -J"  -tCuj  '  S'ui 


CgT 


also  wird  z.  B.   Pt"  =  P  —  B^,  Asu"  =-  eu  +  Bu;   Su ^^— •  (HO) 

Ä 

Der  Uebergangswiderstand  Bk  zerfHllt  durch  die  Einkleidung 
in  die  oben  genannte  Gleichung 

gewissermassen  in  zwei  Theile,  einen  konstanten  Bu,  und  einen  mit 
der  Stromdichte  variablen.  Der  durch  den  variablen  Theil  be- 
dingte Spannungsabfali  ist  bei  beiden  Lamellen  gleich  und  hebt 
sich  auf,  man  braucht  also  bei  der  weiteren  Rechnung  denselben 
nicht  zu  berücksichtigen,  und  sämmtliche  Resultate  bleiben  unver- 
ändert, jedoch  tritt  überall  an  Stelle  von  Bu  derWerth  JS«,. 
Es  handelt  sich  nur  noch  um  die  Feststellung  der  Grösse  E^. 
Wie  wir  gesehen  haben,  ist  sie  umgekehrt  proportional  Su^.a 
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Das  Verhältniss 


P 


Su 


wird  in  der  Wechselstromtechnik  allgemein  als  Formfaktor  be- 
zeichnet und  ist  stets  grösser  als  1.  Man  kann  deswegen  vorläufig 
schreiben 

•ßw  =^ 7~  • 

^tt  *  tu 

Gehen  wii*  nun  zu  den  Fällen  über,  wo  hr>ßr,  so  wird  man 
in  den  Differentialgleichungen  für  u  an  den  Grenzen  t  =  o  und 
t  =  T  den  Wert  E^  statt  Bu  einsetzen  müssen.  Dies  ist  nur  richtig 
unter  derselben  Voraussetzung  wie  oben,  nämlich  wenn  die  Strom- 
dichte zwischen  der  auflaufenden  Bürstenspitze  und  den  beiden 
vorderen  Kollektorlamellen  dieselbe  Richtung  hat  und  wenn  das- 
selbe der  Fall  ist  für  die  zwei  hinteren  Lamellen  und  die  ablaufende 
Bürstenspitze.  Als  Endresultat  erhalten  wir^  dass  bei  Kohlenbürsten 
in  dem  Ausdrucke  für  A  überall  statt  Bh  der  Werth  i2,c  einzusetzen 
ist  oder  statt  Bu  der  Werth 

XVut  -^W  -^-V) 


Fu.  Fu'Su'fu  2  ia  •  fu 

Wir  gehen  nun  zu  dem  letzten  Falle  über,  wo  br<ßr  ist, 
aber  wo  die  Stromdichten  zwischen  einer  Bürstenspitze  und  den 
darunter  liegenden  zwei  Lamellen  verschiedene  Vorzeichen  haben. 
Sind  die  Bürsten  so  eingestellt,  dass  bei  Halblast  e,  fast  verschwindet, 
so  wird  man  bei  Leerlauf  eine  positive  zusätzliche  EMK  e«  be- 
kommen und  kann  deswegen  ganz  am  Schluss  der  Kurzschluss- 
periode eine  Ueberkommutirung  erhalten.  In  diesem  Falle  wird 
die  Stromdichte  Su  —  ^sj'  unter  der  ablaufenden  Bürstenspitze 
negativ,  während  die  Stromdichte  unter  dem  übrigen  Theil  der 
Bürste  stark  positiv  wird.  Die  zwei  Stromdichten  sind  somit  ohne 
Rücksicht  auf  die  Vorzeichen  derselben  am  Schluss  der  Kurzschluss- 
periode 

Su-{-^sJ     und     AsJ'  —  Su 

und  die  entsprechenden  Potentialdifferenzen 

F'  =  eu+B„{su  +  dsu') 

und  —  P"  =  eu  +  B«,  (zl  sj'  —  Su) 

oder  P"  =  —  eu-\-  Bu,  {su  —  ^  «u"). 
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Also 

Diese  PotentialdiflFerenz  für  /,  Rk  f  ^  +  ^J  in  der  Differential- 
gleichung (Seite  292)  für  i^  eingeführt,  giebt 

oder 

di,  IRT       R,,.T(g_ ^\_i''—^'u)T\_ 

Hieraus  erhält  man  dasselbe  Resultat  wie  Seite  296,  nur  dass 
in  Ä  am  Schluss  der  Kurzschlussperiode  Ru  durch  R^  zu  ersetzen 
ist;  femer  erhält  man 

Pr"  =  P-'"^-""-^'-      ....     (111) 

^~  Ä 

wo  hier  P=Ru:Su. 

Bei  Generatoren  kann  man  unter  Umständen  eine  Unterkom- 
mutirung  am  Anfang  der  Kurzschlussperiode  erhalten,  und  für 
diesen  Fall  wird 

p  t  __  p ffo  +  2Ctt 


>+i 


und       P=JR„,'6m. 

Wir  werden  später  sehen,  dass  bei  Gleichstrom  die  mittlere  Poten- 
tialdiflFerenz P  für  die  verschiedensten  Stromdichten  innerhalb  weiter 
Grenzen  konstant  und  ca.  gleich  1  Volt  ist;  es  kann  deswegen 
merkwürdig  erscheinen,  dass  man  zwischen  Bürste  und  Kollektor 
an  den  verschiedenen  Stellen  der  Bürste  verschiedene  Potential- 
diflFerenzen  beobachten  kann,  z.  B.  0,1  Volt  an  der  auflaufenden 
Bürstenspitze  und  3  Volt  an  der  ablaufenden.  Dies  wird  aber  so- 
fort verständlich  durch  Betrachtung  der  Kurven  I'  und  11'  der 
Figuren  274  und  275,  die  sich  auf  Wechselstrom  beziehen.  Bei 
diesen  schwankt  nämlich  die  PotentialdiflFerenz  zwischen  0,15  und 
1,3  Volt,  wenn  die  Stromdichte  von  0,5  auf  ca.  10  Amfepre  pro 
cra^  ansteigt.  —  Bei  Ueberkommutirung  wird  man  positive  und 
negative  PotentialdiflFerenzen  unter  derselben  Bürste  haben,  was  man 
leicht  bei  Leerlauf  einer  Maschine  konstatiren  kann,  wenn  die  Bürsten 
zu  weit  in  das  Feld  hinein  verschoben  sind.  —  Bei  Unterkommu- 
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tirung  treten  auch  PotentialdiflFerenzen  von  verschiedenen  Vorzeichen 
anf;  diese  können  am  leichtesten  beobachtet  werden,  wenn  eine 
Maschine  als  Generator  arbeitet  und  die  Bürsten  im  Felde  zarück- 
verschoben  werden. 


96.   Berechnung  des  Formfaktors  fu  der  Stromvertheilung 
unter  den  Bürsten. 

Unter  einer  Bürste  haben  wir  keine  konstante  Stromdichte; 
diese  variirt  von  Ort  zu  Ort. 

Da   die   Breite   ß   einer   Kollektorlamelle    im   Verhältniss    zur 

Biirstenbreite  h^  relativ  gross  ist,  so  ändert  sich  das  Bild  der  Strom- 

vertheilung   unter   der   Bürste   auch   mit    der    Zeit   und   schwankt 

ß 
periodisch;  die  Zeitdauer  einer  Periode  ist  gleich -7^^ — •  Trotzdem 

100 «Vk 

ist  die  mittlere  zeitliche  Stromdichte,  d.  h.  die  mittlere  Strom- 
dichte  in  irgend  einem  Moment  doch  konstant  und  gleich 

Um  ^tte// genau  zu  bestimmen,  müsste  man  erstens  Su^  über  die 
ganze  Auflagefläche  summiren,  und  da  Su^  von  Moment  zu  Moment 
sich  ändert,  müsste  man  zweitens  diese  Summe  für  jeden  Moment 
einer  Periode  bilden,  und  alsdann  aus  diesen  Summen  den  Mittelwerth 
nehmen  und  daraus  die  Quadratwurzel  ziehen.  Eine  solche  Rech- 
nung würde  zu  komplicirt  werden  und  wenig  Bedeutung  erlangen. 
Wir  verfahren  deswegen  nach  der  folgenden  angenäherten  Methode. 
Bedeckt  die  Bürste  viele  Kollektorlamellen,  so  wird  das  Bild  der 
Slromdichte  unter  der  Bürste  nicht  stark  variiren,  und  man  kann 
das  Bild,  das  die  Mittelwerthe  der  Stromdichte  an  den  verschiedenen 
Punkten  während  einer  Periode  darstellt,  aufzeichnen.  Diese  Mittelwerthe 
sollen  die  mittleren  örtlichen  Stromdichten  genannt  werden.  Der 
EflFektivwerth  dieser  Kurve  ist  der  gesuchte  Werth  Su^^  und  /«  ist 
einfach  der  Formfaktor  dieser  Kurve,  welche  angenähert  ziemlich 
einfach  zu  ermitteln  ist.  Bewegt  sich  eine  Spule  unter  einer  Bürste, 
so  wird  der  Strom  von  —  ia  auf  -j-  i«  kommutirt  und  in  jedem 
Moment  ist  die  Stromstärke  in  der  betreflFenden  Spule  (siehe  Fig.  276). 


x  =  x 


■-■         f 

l  —  la  I  Sux 

x  =  o 
Arnold,  Dysamomaschinen.  24 
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Die  Kurzschlussstromknrve  wird  also  die  Integral- 
knrve  der  Kurve  der  mittleren  örtlichen  Stromdicbten 
oder  umgekehrt  die  Kurve  der  mittleren  örtlichen  Stromdichten  ist 
nichts  anders  als  die  Differentialkurve  der  Kurzschlussstromkurve 
und   kann   aus   dieser   ermittelt  werden,    indem  man  in   mehreren 


Fig.  276.    Ableitung  der  Kurzschlussstromkurve  aus  der  Kurve  der  mittleren 
örtlichen  Stromdichte  unter  den  Bürsten. 


Punkten  derselben  die  Tangente  zieht  und  die  Stromdichte 
proportional  tg  des  Winkels  setzt,  den  die  Tangente  mit  einer 
Horizontalen  bildet.  Streng  richtig  gilt  diese  Ableitung  nicht 
und  besonders  nicht  an  den  Grenzen  x  =  0  und  x  =  1 ;  denn  durch 
die  angegebene  Konstruktion  erhält  man  hier  statt  der  Mittelwerthe 
der  Stromdichten  die  Maximalwerthe  derselben. 

Ist  die  Kurve  der  mittleren  örtlichen  Stromdichte  konstruirt 
und  in  irgend  einem  Massstab  aufgezeichnet,  so  kann  der  Form- 
faktor 

Su 
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unabhängig  vom  Massstab  berechnet  werden.  Dies  ist  geschehen 
für  die  Kurven  I  bis  IX  der  Figuren  235 — 237,  und  in  der  unten- 
stehenden Tabelle  sind  die  gefundenen  Werthe  zusammengestellt. 


Kurve  [  Figur 

Formfaktor  fu 

Kurve      Figur 

Formfaktor  fu 

I        235 

1,00 

VI     i   236  i 

1,62 

II       236 

1,045 

VII     ;  237 

2,90 

III      235 

1,09 

VIII    '  237 

i 

2,86 

IV       235 

1,15 

IX        237 

1,99 

V    !  235 

1,70 

1 

Differentiiren 

wir 

die  Gleichung 

x  =  z 

t  =  l 

i 

=  ia 

—       5«x  • 

dFu  =  l'a  Suge 

dFu 

nach  tt  so  wird 

x  =  o 

t~0 

di 

.7  1 

Sua 

,  •  Konst. 

dt 

Also  ist  der  Formfaktor  fu  der  Stromdichtevertheilung   unter 

di 
der  Bürste  auch  Formfaktor   der  EMK  Lg  —-  der  scheinbaren  In- 

at 

duktion  des  Kurzschlussstromes.  Führen  wir  nun  den  richtigen 
Werth  für  -B»  bei  Kohlenbürsten  in  die  Formel  für  A  ein,  so 
erhalten  wir 

■tu  '  ^^eff       Lg 


Lg        Fu     Lg 


oder  A  = 


2ia'Lg'fu 


e. 


(112) 


wo  Cg  gleich   der  effektiven  EMK   der  scheinbaren  Selbst- 
induktion des  Kurzschlussstromes 

«.=-^*"2''^-/«=ex-Ä.A  .     .     .     (113) 

um  eine  Kohlensorte  in  Bezug  auf  die  Kommutirung 
beurtheilen  zu  können,  müssen  zwei  der  drei  konstanten 
Grössen 

Jrg  =  ßu  "j-  l^u> 

bekannt  sein. 

24* 


Digitized  by 


Google 


372  Nennzelintes  Kapitel. 


96.  Das  verschiedene  Verhalten  der  positiven  und  der  nega- 
tiven Bürsten« 

Man  bemerkt  häufig,  dass  sowohl  bei  Kohlen*  wie  bei  Kupfer- 
bürsten  die  Bürsten  einer  Polarität  zuerst  anfangen  zu  feuern,  wenn 
eine  Maschine  allmählich  belastet  wird.  Betrachtet  man  nun  die 
Widerstandskurven  V  und  II'  der  Figuren  274  und  275,  so  sieht 
man,  dass  der  Uebergangswiderstand  von  Metall  nach  Kohle,  d.  h. 
der  Widerstand  unter  den  positiven  Bürsten  grösser  ist  als  der 
unter  den  negativen  Bürsten;  femer  wird  man  finden,  dass  P«  bei 
den  positiven  Bürsten  grösser  ist  als  bei  den  negativen,  so  dass  Ä 
auch  grösser  wird  bei  den  positiven  Bürsten,  und  dadurch  ist  es 
erklärlich,  dass  bei  Ueberlastung  die  negativen  Bürsten 
zuerst  feuern.  —  Aus  diesem  Schluss  folgt  aber  ein  weiterer 
Schluss,  nämlich  dass  bei  zu  grosser  Verschiebung  der  Bürsten 
gegen  die  Pole  hin  die  positiven  Bürsten  zuerst  feuern  müssen; 
denn  in  dem  Falle  hat  man  Ueberkommutirung  und  der  Strom 
geht  unter  den  ablaufenden  Bürstenspitzen  der  positiven  Bürsten 
von  Bürste  nach  Metall.  Bei  Leerlauf  werden  deswegen  im  All- 
gemeinen die  positiven  Bürsten  zuerst  feuern,  wenn  wir  die 
Bürsten  in  dej^selben  Lage  wie  bei  Belastung  behalten.  Die  Unter- 
suchungen von  Prof.  A.  Sengel  E.  T.  Z.  1899  Seite  527  über  die 
Abhängigkeit  des  Verhaltens  des  Uebergangswiderstandes  und  des 
Feuems  einer  Bürste  von  der  Stromrichtung  bestätigen  die  obigen 
Erklärungen  vollständig  und  zwar  sowohl  für  Kohlen-  wie  für 
Kupferbürsten. 

Femer  hat  Herr  Dipl.-Ing.  K.  Czeija  gelegentlich  einer 
im  elektrotechn.  Institut  der  Hochschule  Karlsruhe  ausgeführten 
Untersuchung  über  Kurzschlussstromkurven  gefunden:  1)  dass  bei 
Kupferbürsten  die  grösste  Potentialdifferenz  stets  unter  der  ab- 
laufenden Bürstenspitze  auftritt,  und  2)  dass  bei  einer  und  der- 
selben Drehrichtung  bei  einer  Verschiebung  der  Bürsten  in  der 
Drehrichtung  die  positiven  Bürsten  und  bei  einer  Verschiebung  im 
entgegengesetzten  Sinne  die  negativen  Bürsten  zuerst  feuem. 

Bei  Kupferbürsten  ist  der  Uebergangswiderstand  also  auch 
von  der  Stromrichtung  abhängig,  obwohl  der  Unterschied  nicht 
gross  ist;  der  Uebergangswiderstand  ist  bei  Kupferbürsten  für 
Wechselstrom  und  Gleichstrom  fast  derselbe  und  wie  bei  Kohlen- 
bürsten abhängig  von  der  effektiven  Stromdichte. 

Die  abgeleiteten  Formeln  gelten  also  allgemein;  nur  ist  e»  bei 
Kupferbürsten  nahezu  gleich  Null  und  i^fc  =  iJ„,. 
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97.  Die  Stromdichten  und  die  PotentialdUfei^enzen  zwischen 
Bürste  und  Kollektor. 

^)  Kupferbürsten.  —  Die  maximal  zulässige  Stromdichte  ist 
ziemlich  gross  und  beträgt 

Su  max  =  20  bis  35  Amp/cm*, 

die  mittlere  zulässige  Potentialdifferenz  darf  nur  etwa  zu 

p=0,3  Volt 
genommen  werden. 

Die  zulässige  Grenze  für  Pmax  ist  bei  Kupferbürsten  sehr 
verschieden,  sie  kann  variiren  von  0,25  Volt  bei  weichen  Bürsten 
(loses  Geflecht)  bis  zu  3,0  Volt  bei  steifen  festen  Bürsten. 

b)  Kohlenbürsten.     Die  maximale  Stromdichte  beträgt 

für  weiche  Kohlen  etwa  ^umaa;=10  bis  15  Amp/cm^ 

für  harte  „  „      Sumax=    9  bis  11  Amp/cm*. 

Die  sehr  weichen  Kohlen  von  Le  Carbonne,  A.-G.  Prank- 
furt a.  M.,  Qualität  X,  gestatten  sogar  eine  maximale  Belastung  von 

^Mmax=  15  bis  20  Amp/cm* 

während  sehr  harte  Kohlen  nur  eine  Belastung  von 

Sumax  =  '^  bis  9  Amp/cm*  erlauben. 

Wie  früher  festgestellt  wurde,  darf  für  Kohlenbürsten 

Pg  =  Su'  Ell  =  konstant 

gesetzt  werden.     Anstatt  mit  dem  veränderlichen  Rjc  ist  es  daher 
bequemer  mit  dem  konstanten  Pg  zu  rechnen. 
Für  die  üblichen  Kohlensorten  findet  man 

für  weiche  Kohlen  P^=0,7  bis  1,0  Volt 

für  harte         „         Pg  =  1,0  bis  1,2    „ 

je  nach  dem  Auflagedruck.     Der  Index  g  bedeutet,  dass  der  Werth 
sich  auf  Gleichstrom  bezieht. 

Bei  der  sehr  weichen  Kohle  Qualität  X  von  Le  Carbonne  er- 
gab sich 

p^  =  0,45  bis  0,6  Volt 

und  bei  sehr  harten  Kohlen 

Pg  =  1,2  bis  1,5  Volt 
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je  nach  dem  Auflagedruck.  Je  grösser  der  Auflagedruck  ist,  desto 
kleiner  wird  Pg]  am  meisten  macht  sich  das  bei  harten  Kohlen 
bemerkbar. 

Die  konstante  Spannung  e«  wurde  im  Mittel  zu  0,2  Volt,  d.  h. 
etwa  =0,2  Pg  gefunden. 

Die  weichen  Kohlen  schmieren  den  Kollektor,  und  zwar  um  so 
mehr,  je  grösser  der  Auflagedruck  ist,  so  dass  der  Kollektor  mit 
einer  ganz  dünnen  Kohlenschicht  überzogen  wird;  besonders  bei 
hohen  Stromdichten  kann  dieses  Schwarzwerden  des  Kollektors 
beobachtet  werden.  Ist  die  Spannung  zwischen  benachbarten 
Kollektorlamellen  gross,  so  können  die  abgeschlififenen  Kohlen- 
theilchen  zu  Funken  zwischen  den  Lamellen  Veranlassung  geben. 
Bei  sehr  weichen  Kohlenbürsten  verbreitert  sich  leicht  die  Auflage- 
fläche der  Bürste;  deswegen  kann  die  Spannung  zwischen  den 
Bürstenspitzen  hier  nicht  so  gross  werden  wie  bei  harten  Kohlen, 
bevor  die  Bürstenspitzen  zu  Funken  Anlass  geben.  Aus  diesen 
Gründen  eignen  sich  die  weichen  Kohlenbürsten  nur  für  Nieder- 
spannungsmaschinen mit  sehr  grossen  Stromstärken;  die  Ueber- 
gangsverluste  sind  bei  den  weichen  Kohlensorten  kleiner  als  bei 
den  harten;  der  Kollektor  fordert  aber  bei  der  Benutzung  von 
weichen  Kohlen  bessere  Wartung,  um  blank  und  sauber  gehalten 
zu  werden. 

Die  harten  Kohlen  machen  den  Kollektor  glatt  und  glänzend, 
und  die  Auflagefläche  der  Kohle  verbreitet  sich  nicht,  so  dass  man 
bei  diesen  eine  sehr  grosse  Potentialdifferenz  zwischen  den  Bürsten- 
spitzen und  dem  Kollektor  zulassen  kann,  bevor  schädliche  Funken 
entstehen;  die  harten  Kohlen  eignen  sich  vorzüglich  für  Hoch- 
spannungsmaschinen.    Man  kann  setzen 

Pmax  <  2,5  Volt  für  weiche  Kohlensorten, 

Pmax  <  3,5  Volt  für  harte  „ 

und  für  kleine  Stromstärken  und  ausgesetzte  Betriebe  wie  bei 
Trammotoren  kann  man  bei  harten  Kohlen  noch  höher  gehen 

Pmax  <  5    Volt. 

c)  Die  Graphitbürsten  haben  ein  ganz  ähnliches  Verhalten 
wie  die  sehr  weichen  Kohlenbürsten,  nur  können  sie  sowohl  grössere 
wie  kleinere  üebergangswiderstände  als  die  harten  Kohlen  haben. 
Ferner  haben  sie  einen  grösseren  Reibungskoefficienten  als  die  Kohle. 

p^  =  0,9  bis  1,2  Volt 

Sumax  =12  bis  15  Amp/cm^ 
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98.    Experimentelle  Untersuchung  des  Kommutirun^- 

vorganges. 

1.    Die  Eommntationsdiagramme. 

Feuert  eine  Maschine  und  sucht  man  nach  deA  Fehler,  so 
kann  folgendes  Experiment  zur  Aufsuchung  desselben  gute  Dienste 
leisten.  Mit  einem  Millivoltmeter  misst  man  die  mittlere  Spannung 
zwischen  der  Bürste  und  den  verschiedenen  gegenüberliegenden 
Punkten  des  Kollektors;  dies  kann  in  der  Weise  geschehen,  dass 
man  als  Kontakte  zwei  spitze  Drähte  benutzt,  die  etwa  von  mm  zu 
mm  über  die  Bürstenbreite  und  den  Kollektor  verschoben  werden. 
Man  kann  in  der  Weise  für  jede  Bürstenlage  und  jede  Belastung 
des  Ankers  ein  Bild  über  die  Aenderung  der  mittleren  Potential- 
diflferenzen  längs  der  Bürstenbreite  erhalten.^) 

Wir  haben  Seite  364  gesehen,  dass  der  Uebergangswiderstand 
in  einem  Punkte  gleich 

Bk  =  - — h  I^w 

Sux 

ist,  oder  Px=  5„^-Bk  =  eu +  St4x--Bu; 

^0,2-f  5ua:-JRuF  Volt. 

Das,  was  aber  gemessen  worden  ist,  ist  nichts  anderes  als  Px ;  also 
können  wir  in  einfacher  Weise  5«-  berechnen  zu 


*)  In  einer  sehr  interessanten,  während  der  Pariser  Weltausstellung  ver- 
öffentlichten Schrift  der  Maschinenfabrik  Oerlikon,  betitelt:  „Sur  le  Calcul 
de  maschines  electriques",  ist  die  Messung  dieser  Potentialdifferenzen  erwähnt. 
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(114) 


Man  zeichnet  zuerst  die  Su^  Karve  auf,  bestimmt  den  Mittel- 
werth  Sut  woraus  der  Massstab  der  *«« -Kurve  sich  ergiebt.  Aus  der 
«tta; -Kurve  erhält  man  alsdann  durch  Integration  die  Kurzschlussstrom- 
kurve; ganz  richtig  ist,  wie  früher  angegeben,  diese  Kurze  jedoch 

nicht;  sie  ist  aber  genau 
genug,  um  den  Verlauf  der 
Kommutation  beurtheilen  zu 
können.  Bei  Schleifen- 
wicklungen, wo  im  wirk- 
lichen und  reducirten  Schema 
der  Kollektor  und  die  Btir- 
stenlagen  identisch  sind,  er- 
streckt die  P-B- Kurve  sich 
nur  tlber  eine  Bürstenbreite; 
bei  den  Wellenwicklungen 
dagegen  müsste  man  eigent- 
lich die  Px- Kurve  über  die 
Breite  einer  Bürstengruppe 
des  reducirten  Schemas  auf- 
nehmen. Dies  ist  aber  nicht 
möglich;  deswegen  erhält 
man  bei  Wellenwicklungen 
als  mittlere  örtliche  Strom- 
dichte Mittelwerthe,  die  einem 

o 

grösseren  Verhältniss  ^  ent- 

sprechen,  als  demjenigen,  wel- 
ches sich  aus  dem  reducirten 
Schema  der  betreffenden  Ar- 
matur ergiebt.  Bei  Wellen- 
wicklungen giebt  aus  dem 
Grunde  diese  Untersuchungs- 
methode die  grössten  Fehler. 
Die  in  Fig.  276  darge- 
stellte Kurve  der  mittleren 
örtlichen  Stromdichte  ist  cha- 
rakteristisch für  einen  Generator  bei  Volllast,  wo  die  Bürste 
in  einem  etwas  zu  schwachen  Felde  steht;  dies  stimmt  auch  mit  dem 
Verlauf  des  abgeleiteten  Kurzschlussstromes  überein.  Der  Form- 
faktor fu   dieser  Kurve  ist  gleich  1,1. 
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Fig.  277  a  und  b.     Experimentell  ermittelte 

Spannungskurven  unter  den  Bürsten  eines 

Motors  und   die   daraus  berechneten  Kurz- 

schlussstromkurven. 
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2.    Beispiel  I. 

In  Fig.  277a  sind  die  an  einem  Motor  von  140  PS  120  Volt, 
400  Tonren  der  A.-G.  Volta,  Reval,  von  Herrn  Ing.  H.  Oesterlein 
anfgenommenen  Bpannungsdiagramme   einer  Bürste  dargestellt. 

Es   entspricht  Knrve  I    dem  Leerlauf,    Kurve  II  der  normalen 

Belastung  und  Kurve  III   26  ^q   Ueberlastung   bei   unveränderter 

Bürstenstellung.    Dieselben  sind  unter  günstigen  Verhältnissen  auf- 

hr 
genommen;  denn  es  ist  a=p  und -^  =  3,25.     Die   Wicklung   ist 

r 

eine  Wellenwicklung. 

Bei  Leerlauf  ist  die  mittlere  Strom  dichte  unter  den  Bürsten 
nahezu  gleich  Null.  Es  muss  daher  die  Lage  einer  neuen  Abscissen- 
axe  X'X'  so  bestimmt  werden,  dass  die  Flächen,  welche  die  Kurve  I 
über  und  unter  der  Axe  X^X'  mit  derselben  einschliesst,  einander 
gleich  sind.  Die  hierzu  erforderliche  Verschiebung  der  X-Axe  ist 
gleich  der  konstanten  Spannungsdifferenz  eu.  In  unserem  Beispiel 
wird  ea  =  0,2  Volt. 

Wir  finden  nun  aus  den  Spannungskurven  II  und  III 

Planimetriren  wir  daher  die  Flächen,  welche  die  Kurven  II 
und  III  mit  der  X'X'-Axe  einschliessen,  so  ist  die  mittlere  Ordi- 
nate einer  solchen  Fläche  =E„,-s«. 

Ferner  ist 

und  wir  finden 

Rto'Su  (planimetrirt) 

Su  (berechnet) 

Für  unser  Beispiel  wird 

jR^=-^*J-^  =0,142  Ohm  bei  Volllast 
5 


und    E^=^  —  =  0,109  Ohm  bei  25%  Ueberlast. 


Femer  wurde  der  Formfaktor  fu  für  die  Kurven  II  und  III  be- 
rechnet und  zwar  zu 

1,21  bei  Volllast 
und 

1,32  bei  25%  Ueberlast. 
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Hieraus  ergiebt  sich  wieder 

=  0,142.5- 1,21  =  0,860  Volt  bei  Volllast 

und  P^  =  0,109.6,3. 1,32  =  0,905  Volt  bei  25  %  üeberlast. 

Diese  beiden  Werthe  stimmen  so  gut  überein,  wie 
man  es  nicht  besser  verlangen  kann. 

Jetzt  können  die  Kurzschi ussstromkurven  berechnet  werden,  und 
man  erhält  leicht  die  Kurvenil  und  III  der  Figur  277  b,  weil  hier 
der  Strom  4  bekannt  ist. 

Diese  Kurven  haben  die  gleiche  Form  wie  die  früher  berech- 
neten (Fig.  236)  und  die  von  Everett  und  Peake  experimentell  er- 
mittelten (Fig.  244). 

Die  Kurzschlussstromkurve  I  bei  Leerlauf  kann  dagegen  mass- 
stäblich  nicht  bestimmt  werden,  sondern  nur  der  Form  nach;  diese 
ist  in  Fig.  277  b  dargestellt. 

£s  ist  nämlich 


oder 


Weil  diese  Maschine  bei  25 ^/q  Üeberlast  gerade  an  der  Funken- 
grenze arbeitet,  ist  es  von  Interesse,  dieselbe  nachzurechnen,  und 
man  findet  für  diese  Belastung 


:=eu 

Sux 

Sux_ 

eu 

p 


eM-i-e,=  ^^li-vÄ  S  {Xm  +  Xg)  10"« 


=  2 -32 -15,9 -330 (3,15 +  6,05)  10-«  =  2,2  Volt 
und  e.  =  fu-i--'!l-li-vAS-k,-XLlO-^ 

=  1 ,32  .  -  \~ .  2 .  23 .  15,9 .  330  •  4,8  10"«  =  0,46  Volt. 

Eine  Grösse,  die  bei  der  Kommutation  von  Interesse  ist  (siehe 
Seite  386),  ist 

P/  =  ^^+^^  =  — 2,2        _^^^g  ^^^^ 

1—  ^'^       i_  ^'^^ 
y,„  0,905 

d.  h.  Ft*  ist  an  der  zulässigen  Grenze  angelangt  oder  hat  dieselbe 
bereits  etwas  überschritten.     Die  Maschine  wurde  zuerst  mit  schmäle- 
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0.04  Voll 


207.9  Amp. 
190 


-95 


^  &r  .   ^  VoLllS 

ren  Bürsten  -^  =  1,9  pro- 

P 
birt  und  feuerte,  weshalb 

die  Bürsten  gestaffelt  wur- 
den;   dies   ist   ganz   ver- 

K 
ständlich,     denn    bei     -^ 

P 
=  1,9  wird  e,  =  0,79  Volt 

und  Pr"  überschreitet  die 

Funkengrenze    erheblich. 

3.    Beispiel  II. 

Als  weiteres  Beispiel 
sind  in  Fig.  278a  die  Span- 
nungsdiagramme einer 
Bürste  eines  Generators 
von  175  KW  105  Volt  275 
Touren  der  A.-G.  Volta, 
Reval,  dargestellt.  Der 
Anker  hat  Reihen-Parallel- 
schaltung und  es  ist  a=j; 

und^  =  2,85.     Die   Bür- 

P  „. 

stenlage  war  bei  Volllast    Amp-zo"? 

und  Leerlauf  dieselbe. 

Es  ergiebt  sich  aus 
1p      K        pn  ^^'  ^^^*  ^^^  ^-     Experimentell  ermittelte 

e„  =  0,04  Volt. 

Als  Kurzschlussstrom- 
kurven erhält  man  die  Kurven  Fig.  278  b. 

Bei  Volllast  findet  eine  Unterkommutirung  statt,  weil  das  kom- 
mutirende  Feld  zu  steil  ist;  der  Kollektor  wurde  auch  wärmer  als 
berechnet,  was  ganz  erklärlich  ist,  da  der  Formfaktor  /'„=1,54 
bei  Volllast  ist. 

Femer  ist 

iJ^  =  ^;^i®-  =  0,092  Ohm 
ö,yö 

Pu,  =  -Bu,-5m,^=0,092.5,9ö.  1,54  =  0,845  Volt 

und  Pg  =  P„  -\-eu  =  0,845  +  0,04  =  0,885  Volt. 

Durch  Anwendung  von  Bürsten,  deren  Breite  hr  in  der  Rota- 
tionsrichtung  kleiner   ist   als  die   bei  dem  obigen  Versuch,    wurde 


Spannungskurven  unter  den  Kohlenbürsten  eines 
Generators  und  die   daraus  berechneten  Kurz- 
schlussstromkurven. 
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der  Kollektor  weniger  warm,  weil  das  richtige  kommntirende  Feld 
bei  der  kleineren  Karzschlusszeit  steiler  wird,  und  die  Maschine 
arbeitete  ganz  fankenfrel. 

4.    Beispiel  IIL 

In  den  Figuren  279a  u.  b  sind  einige  vom  Verfasser  aufgenom- 
mene   Spannungsdiagramme    einer   kombinirten   Bürste   der   Firma 

Schuckert  &Co.  dargestellt. 
VoLti  rr-T  -  ■  I  i  '  i  u  i  i  [  j  M  ^VoU  ^jj  ^gj,  auflaufenden  Seite  be- 
steht die  Bürste  aus  Kupfer 
und  an  der  ablaufenden  aus 
Kohle,  wie  die  Figur  zeigt. 
Die  Kurven  der  Figur 
279  a  beziehen  sich  auf  einen 
kleineren  vierpoligen  Gene- 
rator von  28  KW  100  Volt 
mit  der  Polkonstruktion  von 
Schuckert  (siehe  Flg.  290). 
Die  Kurve  I  ist  bei  Leerlauf 
und  die  Kurve  II  bei  Be- 
lastung und  richtiger  Ein- 
stellung der  Bürsten  erhal- 
ten worden,  während  Kur- 
ve III  bei  Belastung  und 
Verstellung  der  Bürsten  in 
ein  zu  schwaches  Feld  und 
Kurve  IV  auch  bei  Belastung 
aber  bei  Verstellung  der 
Bürsten  in  ein  zu  starkes 
Feld  aufgenommen  ist.  — 
Die  Spannungskurve  Figur 
279  b  bezieht  sich  auf  einen 
500  KW -Generator  dersel- 
ben Firma;    das  Verhältniss 

Polbogen    .     ^  .  ^.        „ 
ist  bei  dieser  Ma- 


I^VoLl 


ZVoLl 


Fig.  279  a  und  b.     Experimentell   ermittelte 

Spannungskurven  von   kombinirten  Bürsten 

(Kupfer  und  Kohle)  bei  Generatoren. 


Poltheilung 

schine  sehr  klein,  und  die 
Polschuhe  sind  auch  nach  der  Konstruktion  Fig.  290  ausgeführt;  die 
Maschine  arbeitet  aber  nicht  funkenfrei  bei  derselben  Bürstenstellung 
von  Leerlauf  bis  Volllast,  well  das  nöthige  kommutirende  Feld  bei 
Volllast  zu  nahe  an  den  Polspitzen  liegt  und  das  Feld  hier  zu  steil 
verläuft,  wie  aus  der  Kurve  ersichtlich  ist,  denn  am  Ende  der  Kurz- 
schlussperiode tritt  eine  bedeutende  Ueberkommutirung  auf. 
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Die  kombinirte  Kupfer-Kohlenbürste  erzielt  in  einem  Felde, 
das  am  Anfange  der  Kurzschlnssperiode  zu  schwach  und  am  Ende  zu 
stark  ist,  bessere  Resultate  als  eine  einfache  Kohlenbürste.  Ist  der 
üebergang  von  einem  schwachen  zu  einem  starken  Felde  sehr 
schrofif,  so  dass  das  letztere  eine  bedeutende  Ueberkommutirung 
erzeugen  würde,  so  kann  sogar  eine  einfache  Kupferbürste,  die 
im  schwachen  Felde  liegt,  bessere  Resultate  ergeben,  als  eine  Kohlen- 
bürste; denn  der  kleinere  Widerstand  des  Kurzschlussstromkreises 
bei  Kupferbürsteu  bedingt  auch  eine  kleinere  kommutirende  EMK. 
Die  Vereinigung  von  Kupfer  und  Kohle  hat  jedoch  gegenüber  der 
einfachen  Kupferbürste  den  Vorzug,  dass  die  Kohle  bez.  der  Graphit 
den  Kollektor  etwas  schmiert  und  derselbe  von  den  Kupferbürsten 
weniger  angefressen  wird. 


V0lt2 


aLeerLaf 


b-BelasLung,  rchLiges  Feld 


)r^.^— -1 


, , , ,    cBdaslung.slarkes  Feld , , ,  ^  dßdasLung, schwaches  Feld 
Volt  4 1 1 1 1 1  VoLUr 


Fig.  280  a— d.    Experimentell  ermittelte  Spannungskurven  von  Kohlenbürsten 
eines  Motors  bei  den   verschiedenen  Lagen  der  Bürsten  im  Felde. 

In  Fig.  280  a  bis  d  sind  Spannungsdiagramme  von  gewöhn- 
lichen Kohlenbürsten  eines  vierpoligen  Motors  von  32  KW  290  Volt 
der  Firma  Schuckert  &  Co.  dargestellt.  Die  Polschuhform  ist 
dieselbe  wie  oben. 

Die  Kurve  a  bezieht  sich  auf  Leerlauf,  die  Kurve  h  auf  Be- 
lastung, beim  üebergang  von  a  zu  &  war  eine  Bürstenverstellung 
nothwendig,  um  einen  funkenfreien  Gang  zu  erhalten. 

Für  die  Aufnahme  der  Kurven  c  und  d  wurden  die  Bürsten 
so  eingestellt,  dass  ein  zu  starkes  bez.  ein  zu  schwaches  kommu- 
tirendes  Feld  erhalten  wurde,  unter  den  Bürsten  entstanden  dabei 
kleine  Funken. 

Aus  diesen  Beispielen,  die  noch  in  mannigfaltiger  Weise  ver- 
mehrt werden  könnten,    geht  hervor,    dass  wir  den  Kommutations- 
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Vorgang  darch  Aufnahme  der  Spannungskurven  der  Bürsten,  genau 
Studiren  können. 

Ebenso  wie  man  an  jeder  Dampfmaschine  die  Arbeitsweise  des 
Dampfes  mit  Hilfe  des  Indikatordiagrammes  studirt,  wird  man  in 
Zukunft  den  Verlauf  der  Kommutation  an  der  Hand  der  Kommu- 
tationsdiagramme  beurtheilen  müssen.  —  Diese  Diagramme 
geben  uns  Aufschluss  über  die  Fehler  der  Kommutation 
und  bilden  einen  sicheren  Wegweiser  für  die  Beseitigung 
dieser  Fehler. 


99.  Die  Bedingungen  für  eine  gute  Kommutation. 

Die  erste  unerlässliche  Bedingung  für  ein  gutes  Funktioniren 
des  Kollektors  ist,  dass  er  in  jeder  Beziehung  vollständig  richtig 
konstruirt  und  fehlerfrei  ausgeführt  ist.  Der  Kollektor  muss  voll- 
ständig cylindrisch  und  glatt  sein  und  eine  gleichmässige  Lamellen- 
theilung  haben.  Das  verwendete  Kupfer  muss  von  grosser  und  gleich- 
massiger  Härte  und  chemisch  rein  sein.  Der  Glimmer  soll  von 
tadelloser  Oüte  sein  und  eine  ganz  gleichmässige,  aber  nicht  grosse 
Härte  besitzen.  Die  Lamellen  müssen  absolut  festsitzen,  so  dass 
der  ganze  Kollektor  ein  unveränderliches  Gefüge  behält.  —  Die 
Bürstenhalter  dürfen  nicht  vibriren  und  die  Bürsten  müssen  alle 
möglichst  gleich  auf  dem  Kollektor  aufliegen.  Ferner  soll  die 
Temperaturerhöhung  des  Kollektors  50®  C.  nicht  übersteigen,  da 
der  Kollektor  sich  sonst  unter  Umständen  deformirt  und  unrund  wird. 

Ist  der  Kollektor  in  diesen  mechanischen  Beziehungen  richtig 
ausgeführt,  so  kann  man  sagen,  dass  er  um  so  besser  funktionirt, 
je  vollkommener  die  folgenden  elektrischen  Bedingungen  erfüllt  sind. 

1.  Die  maximale  Potentialdifferenz  zwischen  zwei  Kollektor- 
lamellen (siehe  S.  103)  darf  25  Volt  bei  grossen  Stromstärken 
und  35  Volt  bei  kleinen  Stromstärken  nicht  übersteigen. 

d.  h.  EdicmaxS.  25  bis  35  Volt. 

2.  Ä  =  ?^>1, 

3.  Fw  oder  B^,  sollen  möglichst  gross  sein. 

4.  Die  gegenseitige  Induktion  der  gleichzeitig  kurzgeschlosse- 
nen Spulen    soll   im  Verhältniss   zur  Selbstinduktion    einer 

Spule  möglichst  gross  sein ;  d.  h.  ^'^  >  2  bis  3 

5.  soll  die  zusätzliche  £MK  e«  möglichst  klein  sein. 

Nun  fordert  man  allgemein  konstante  Bürstenstellung 
von  Leerlauf  bis  Volllast. 
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Bei  Volllast  ist 


_.,(f+|aQ_|+.;) 


Während  bei  Leerlauf 

eic  =  0  ist. 

Würde  das  magnetische  Feld  in  der  Kommutirungszone  un- 
verändert bleiben,  von  Leerlauf  bis  Volllast,  so  änderte  sich  daher 
die  zusätzliche  EMR  innerhalb  dieser  Grenzen  um 


^<^^^-i+4} 


Das  Feld  in  der  Kommutirungszone  ändert  aber  (bei  nicht 
kompensirten  Maschinen)  seine  Stärke  mit  der  Aenderung  der  Be- 
lastung und  zwar  aus  drei  Gründen:  1.  Wegen  der  entmagnetisirenden 
Amp^rewindungen  des  Ankers,  2.  wegen  der  Erhöhung  der  Erregung 
von  Leerlauf  bis  Volllast  und  3.  wegen  den  quennagnetisirenden 
Ampferewindungen. 

Die  zwei  ersten  Wirkungen  sind  einander  entgegengesetzt  ge- 
richtet und  fast  gleich  gross,  und  die  Erhöhung  der  Erregung  über- 
steigt gewöhnlich  die  entmagnetisirenden  Ampörewindungen  nur  um 
so  viel,  dass  der  Spannungsabfall  im  Anker  ausgeglichen  wird. 

Wie  in  dem  Kapitel  über  Ankerrückwirkung  gezeigt  wurde, 
kann  die  von  der  Variation  der  Feldstärke  von  Leerlauf  bis  Voll- 
last inducii^te  EMK  gleich 


K 
K 


2^5  =  2  ^-V'U' AS 'XqlO-^YoM 


gesetzt  werden.     Also   kann    man   die  Aenderung  der  zusätzlichen 
EMK  CgT  am  Schluss  der  Kurzschlussperiode  gleich 

2*a-^    -  +2e,  =  2(eK+e,) 

setzen,    indem  Ria  in  Anbetracht    der  Fehler,    die  der  Berechnung 
von  eM  und  e^  anhaften,  zu  vernachlässigen  ist. 

Die  zusätzliche  EMK  darf  besonders  am  Schluss  der  Kurz- 
schlussperiode nicht  zu  gross  sein;  denn  sonst  wird  die  Spannung 
zwischen  der  Btirstenspitze  und  den  ablaufenden  Kollektorlamellen 
zu  gross.     Diese  ist  nach  Formel  110 

Ft  =  P --^-  =  e^+B„-Su -"^ 

Ä  Pu. 
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oder   wenn   man  üeberkommntimng  bat,    was  bei  Leerlauf  bänfig 
der  Fall  ist,  so  wird  nach  Formel  111 

1-1  1--^ 

Sind  die  Bürsten  so  eingestellt,  dass  sieb  bei  Leerlauf  und  Voll- 
dieselbe  Potentialdifferenz  Pt  erg^ebt,  so  erhält  man  als  Bedingung 
für  eine  funkenfreie  Kommutation  ohne  Bürstenverstellung  von  Leer- 
lauf bis  Volllast,  dass  Pt  eine  gewisse  Grenze,  die  von  dem  Bürsten- 
material abhängt,  nicht  überschreiten  darf.  In  der  Bestimmung 
dieser  Spannung  Pt  besteht  daher  die  richtige  Beurtheilung  einer 
Maschine  in  Bezug  auf  Kommutation. 

e„  schwankt  bei  den  üblichen  Kohlensorten  um  0,2  Volt  herum. 

Pw  schwankt  bei  den  gewöhnlichen  Kohlensorten  zwischen  0,7 
und  1,1  Volt. 

eg  ist  bei  Belastung  eine  kleine  Grösse;  sie  schwankt  bei  mo- 
dernen Maschinen  zwischen  0,1  und  0,5  Volt. 

Bei  Leerlauf  ist  c,  nur  ca.  20  Procent  des  Werthes  bei  Volllast, 
also  fast  Null. 

Bei  Belastung  wird  somit 


und  bei  Leerlauf 


To ^u~r-^''w^^i  ^t*         ^'To 

-    ^8  0 


P'k 

=  «„ 

+  Ä» 

•««  — 

"'Tb 

=  e»H 

--B» 

•Su  — 

^'Tc 

■e. 

oder 


'-P 

Der  Werth  für  Pto  kann  etwas  anders  geschrieben  werden,  in- 

dem   wir   das  Glied —  auszuscheiden  suchen. 

esb 

P. 


1-t!^ 


■'■'T^  _J rt.       I  ^*  T/, 


•      oder  2««/        '^'     _e.j 
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^^       oder2eu/      P«F — Cgb         e^b 

Ein  Vergleich  der  Grössen 

und 

oder  2eui      Puf  —  ^*6 
bei  folgenden  normalen  Verhältnissen 

6,6=0,2  Volt,  «*ro  =  2,5Volt 

ö„=0,2  Volt,  P«,=  l,OVolt  und  /u=l,2 


ergiebt 


und 


e„  +  ^=  1,035  Volt. 
Tu 

eu  \    ,    ^'To'e,b  _  f0,825 
2e„j"^P«,  — e,6        11,025 


oder  2 

Man  wird  daher  keinen  grossen  Fehler  begehen,  wenn  man  für 
alle  Belastungen 

Pr  =  Konstante 

Pu, 

setzt,  wo  e^b  sich  auf  normale  Belastung  bezieht;  diese  Annäherung 
ist  um  so  mehr  zulässig,  als  die  Konstante  nicht  allein  von  e«», 
sondern  auch  von  der  Kohlensorte  abhängt.  Da  wir  in  Zukunft 
nur  noch  mit  der  Grösse  e^b  reebnen,  so  wollen  wir  dieselbe  der 
Einfachheit  halber  mit  e^  bezeichnen.  Man  wird  finden,  dass  die 
Annäherung 

p;  ^  0,75  bis  1,25 ^^^ 

benutzt  werden  kann. 

Bei  Belastung   ist  e,r  negativ,   also  Pt6  positiv,    während   bei 
Leerlauf  e,r  positiv  ist  und  Pto  negativ.     Soll  nun 

p-,  =  rro  =  Pr' 
sein,  so  muss  ^ 

p..^  PtI  —  Pto    ^   1    ^'To         ^'Th 

''~         "2         '       2      ^_^ 
sein.  Pxo 


Arnold,  Dynamomaschinen. 
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Die  Konstante  fällt  somit  fort;  wäre  sie  nicht  vollständig  kon- 
stant von  Leerlauf  bis  Volllast,  so  würde  der  Fehler,  den  man 
durch  Gleichsetzen  der  beiden  Grössen  macht,  sehr  klein,  weil  in 
Pt  nur  die  Hälfte  der  Differenzen  der  beiden  Grössen 

/u 

und 


■u  1     i_  ^g To         ^t 


oder  2( 

einzuführen  wäre. 

Nun  ist  egTo  —  ^«r»  nichts  anders  als  die  Variation  der  zusätz- 
lichen EMK  von  Leerlauf  bis  Volllast,  d.  h. 

2 ""** f h«fl  =  «if  +  «ff- 

Als  Kriterium  einer  Kommutation  bei  konstanter 
Bürstenstellung  bekommen  wir  also 

jp._e^f+^ (115) 

1—   ^ 

und  die  Kommutirung  verläuft  umso  besser,  je  kleiner  die 
drei  Grössen  ejf,  eq  und  e,  sind. 

Dies  ist  aber  nur  unter  der  Voraussetzung  richtig,  dass  man 
die  Bürsten  bei  Halblast  so  einstellen  kann,  dass  CgT  gleich  Null 
wird,  ohne  dass  die  Maschine  bei  kleineren  Belastungen  feuert. 

Wenn  die  Feldkurve  in  der  Kommutirungszone  zu  steil  ver- 
läuft,   wird    diese   Bedingung    bei    vielen   Maschinen   nicht   erfüllt. 

Damit  bei  Halblast  e«==Owird,  muss  die  kommutirende  EMK 
eje  bei  Leerlauf  gleich  sein  der  Hälfte  der  Variation  der  Feldstärke 
von  Leerlauf  bis  Volllast,  d.  h. 

efc=ej,  +  e,  +  Äi„(|j--|-)     .     .     (116) 

eji  ist  während  der  Kommutation  so  gut  wie  konstant;  e^  ist  bei 
richtig  konstruirten  Polschuhen  auch  fast  konstant;  denn  die  Kom- 
mutirungszone darf  nicht  so  nahe  an  der  Polspitze  liegen,  dass  eq 
einen  grossen  Werth  erhalten  kann. 

In  einem  den  wirklichen  Verhältnissen  entsprechenden 
Beispiel  sollen  nun  die  Kurzschlusskurven  bei  Leerlauf  und  Voll- 
last für  den  Fall  untersucht  werden,  dass  bei  Halblast  die  zusätz- 
liche EMK  et  gleich  Null  ist.  —  Es  sei  gegeben 
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ta  =  200  Amp.  bei  VoHlast;  r=0,001  sec;  Eu  =  0,0025  Ohm; 
22=0,00125  Ohm;  iaE  =  0,25  Volt;  br  =  ß; 
L,  =  0,625  •  10-*  Henry,  also  e,  =fu  -0,25  Volt; 
L  +  2:^if;  =  5,0-10-*  Henry,    also  eM  =  l  Volt  und 

e,=  0,625 +  0,25^  Volt. 

Die  Bürste  wird  so  eingestellt,  dass  bei  Leerlauf  die  kommu- 
tirende  EMK 


5  =  eif  +  e,4-ia-B    (jT— ^) 


=  1,5  + 0,5  X  Volt. 

Bei   einem  Generator   kann   diese  Feldkurve   vorhanden    sein 
und  man  erhält  bei  Halblast  die  geradlinige  Kommutirungskurve  I 

,200  Amp. 


Amp.  200^   :     __: .. 


Fig.  281.  Kurzschlussstromkurven  einer  Maschine  als  Generator  und  Motor  bei 
Leerlauf,  Halblast  und  Yolllast  unter  Annahme  konstanter  Biirstenstellung. 

Figur  281.     Lässt  man  unter  denselben  Verhältnissen  die  Maschine 
als  Motor  laufen,  so  bekommt  man  die  kommutirende  EMK 

e=  2,0  — 0,5  a:  Volt, 
während  e*  =  1,5  +  0,5  o;  Volt, 

also  wird  e^  =e  —  c/c  =  0,5  —  x  Volt. 

Dieser  zusätzlichen  EMK  entspricht  die  strichpunktirte  Eurzschluss- 
stromkurve  I'. 

25* 
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Entlasten  wir  den  Generator,  so  wird 

und  e,  =  eM  +  eq  +  iaR  ( Y  ~  ^)  ^  ^'^  "*"  ^»^  ^  ^^^' 

und    der    Kurzschlussstrom    verläuft    nach    der    yollausgezogenen 
Kurve  II.     Läuft  die  Maschine  leer  als  Motor,  so  wird 

und  somit  e,=  2,0  —  0,5  a:  Volt 

und  die  Kurzschlussstromkurve  ist  die  strichpunktirte  Kurve  II'. 
Bei  Volllast  des  Generators  wird 

ej,  =  3,0  4-  X  Volt 

und  da  e=  1,5  +  0,5  x  Volt 

wird  eg  =  e  —  ejb  =  —  1,5  —  0,5  x  Volt 

und  die  Stromkurve  ist  durch  Kurve  III  dargestellt.     Bei  Belastung 
der  Maschine  als  Motor  wird  auch 

e^  =  3,0  4- x  Volt 
und  da  e=2,0  —  0,5  x  Volt 

wird  eg=e  —  ejc  =  —  1  —  1,5  a;  Volt, 

wozu  die  Stromkurve  III'  gehört. 

Bei  diesen  ganz  normalen  Verhältnissen  erhält  man  selbst  bei 
Leerlauf  und  Volllast  sehr  schön  verlaufende  Stromkurven,  und 
zwar  weil  bei  Halblast  die  zusätzliche  EMK  e,  gleich  Null  ist.  — 
Für  diese  sechs  Kurven  der  Figur  281  wurde  der  Formfaktor  fu 
der  Stromdichtevertheilung  unter  den  Bürsten  berechnet,  und  es  ist 

für  Kurve  1        fu  =  l      und  für  Kurve  1'       /"„  =  1,045 

„        „      III        /•u=1.04    „        „         „     III'       /•„  =  1,035 

„        „        11^  =  0,2     „       „         „      II'    ^^^=0,19; 

Su  ist  die  Stromdichte  bei  Volllast,  während  ä„«^  den  EflFektivwerth 
bei  Leerlauf  bezeichnet;  bei  Leerlauf  kann  /"„  nämlich  nicht  er- 
mittelt werden,  weil  der  Mittelwerth  s^  der  Stromdichte  hier  Null  ist. 
Wenn  man  die  Bürsten  so  einstellt,  dass  bei  Halblast  egr  gleich 
Null  wird,  so  erhalten  wir  bei  Leerlauf  oder  Volllast  unter  der  ab- 
laufenden Bürstenspitze  die  PotentialdifFerenz 


P«  1 
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100.  Einfluss  der  Hauptdimensionen  einer  Maschine  auf  die 

Kommutation. 

Die  in  der  Hauptformel  der  Kommutation  vorkommenden 
Grössen,  e^f,  eq  und  e,  stehen  in  einer  direkten  Beziehung  zu  den 
Hauptdimensionen  der  Maschine.  Wie  früher  abgeleitet, 
werden  die  EMKe  eq  und  eji  nach  den  Formeln 

eq  =  (l-\'Pu,)~ÄS'li'V'kqlO-^    Volt 

und  eK={l-\-p„,)^ÄS-k-vXMlO-'>  Yoh 

xL 

berechnet,  also 

ejr  +  e,  =  (l+p„)^Jl«  ?rv(Ajf+A,)  !©-•  Volt    (117) 
Ebenso  ist  e«  nach  der  folgenden  Formel  zu  rechnen 
es=fu'ks'ej^=fu'^{l+Pu)^A8liV  k.  Xz^'lO^  Volt(118) 

Der  Koefficient  kg  berücksichtigt  den  Einfluss  der  gleichzeitig 
kurzgeschlossenen  Spulenseiten  einer  Nut  aaf  die  scheinbare  Selbst- 
induktion der  betrachteten  Spule;  auf  Seite  353  ist  eine  Tabelle 
für  kg  angegeben  worden,  die  aber  nur  als  Anhaltspunkt  zu  be- 
nutzen ist. 

fu  ist  der  Formfaktor  der  EMK  der  scheinbaren  Selbstinduktion. 
Als  Anhaltspunkt  für  die  Wahl  des  Faktors  fu  kann  folgende  lieber- 
legung  benutzt  werden.  —  Je  grösser  die  in  einer  Spule  im  Maxi- 
mum inducirte  EMK  e^ax  ist,  desto  stärker  ist  das  Feld  unter  den 
Polschuhen;    je   stärker   dieses  Feld   ist  und  je   grösser   das  Ver- 

hältniss  a  =  —  ist,    desto    steiler   verläuft    die   Feldkurve    in   der 

neutralen  Zone;   die  Schräge  derselben  ist  also  proportional —^^^^^ • 

Es  ist  nun  leicht  zu  sehen ,  dass  je  grösser  diese  EMK  ist  im  Ver- 
hältniss  zu  der  EMK 


ek  =  eM  +  eq-\-  ia  B  [--  —  -  j , 


desto  grösser  muss  die  Abweichung  der  Kurzschlussstromkurve  von 
dem  geradlinigen  Verlauf  sein  und  desto  grösser  auch  /"„.  Also 
wächst  fu  mit  der  Zunahme  des  Verhältnisses 

^max 


(1  — a)  e*  ' 
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femer  wächst  fu  mit  der  in  das  Feld  hinein  erfolgenden  Verschie- 
bung der  Bürsten,  so  dass  in  jedem  Falle  die  Grösse  von  /u  geschätzt 
oder  angenähert  bestimmt  werden  mnss.  fu  schwankt  beim  normalen 
Verlauf  der  Eommatation  zwischen  1,2  und  1,5,  kann  aber  sowohl 
kleiner  als  auch  grösser  werden. 

Die  Grösse  -z=li*V'AS  IQr^  schwankt  bei  den  Maschinen  ver- 

JtL 

schiedener  Firmen  zwischen  0,08  und  0,35;  je  kleiner  diese  Grösse 

ist,  desto  günstiger  wird  die  Kommutation   sich  gestalten.     Es  ist 

N 
aus  diesem  Ausdruck  ersichtlich,  dass  -= ,  d.  h.  die  Anzahl  der  in 

IL 

Serie  geschalteten  inducirten  Drähte  zwischen  zwei  Eollektorlamellen, 

nicht    beliebig    gross    gewählt    werden    kann.      Bei    den    kleinen 

N 
Maschinen,  wo  U,  v  und  AS  kleine  Grössen  sind,  darf   ~  grösser 

genommen  werden  als  bei  grossen  Maschinen. 

Die  speeifische  Leitfähigkeit  kq  ist  erstens  stark  abhängig  von 

h 
a  =  —  und   zweitens   von    der 

T 

Bürstenstellung.  Um  einen  An- 
haltspunkt für  Xq  zu  bekommen, 
berechnen  wir  ig  für  verschie- 
dene Werthe  von  a,  und  zwar 
erstens  für  die  Bürsten  in  der 
neutralen  Zone,  Kurve  I  Figur 
282,  zweitens  für  die  Bürsten 
um  ein  Drittel  des  Abstandes 
der  neutralen  Zone  von  der 
Polspitze  gegen  die  Polspitze 
hin  verschoben  Kurve  II,  drit- 
tens Kurve  III  für  die  Bür- 
sten um  die  Hälfte  desselben 
Abstandes  von  der  neutralen 
Zone  weg  verschoben,  und 
viertens  Kurve  IV  für  die 
Bürsten  um  zwei  Drittel  des- 
selben Abstandes  von  der  neu- 
tralen Zone  weg  verschoben. 
Die  Werthe  von  kq  dieser  Kurven 
sind  nach  der  Formel  Seite  258 
berechnet  und  zwar  unter  Annahme  von  q  gleich  Null.  Sind  die 
Polspitzen  gesättigt,  so  wird  Xq  viel  kleiner,  so  dass  die  Werthe  der 
Figur  für  besondere  Polschuhe  mit  grossen  Sättigungen  zu  gross  sind. 
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Fig.  282.     Die   specifische  Leitfähigkeit 

Xq  als  Funktion  von  a  bei  verschiedenen 

BUrstenstellungen. 
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I...1 


"7   Vf 


Die  specilische  Leitfähigkeit  Ajr schwankt  bei   MaschlDen   mit 
ganz    verschiedenen    Nutenformen    verhält-  _  », 

nissmässig  wenig,  weil  das  Stromvolumen 
uit'ia,  welches  in  einer  neutralen  Zone 
gleichzeitig  kommutirt  wird,  nicht  viel  von 
einer  Type  zur  anderen  variirt  Um  einen 
Begriff  über  die  Grösse  der  Leitfähigkeit  Xm 
bei  den  verschiedenen  Nuten  konstruktionen 
zu  bekommen,  sind  in  der  nachfolgenden 
Tabelle  einige  Werthe  der  am  häufigsten  vor- 
kommenden Fälle  zusammengestellt.  In  den 
Figuren  283  a  und  b  sind  Nuten  eines  Ankers 
für  den  Fall  dargestellt,  dass  die  Ankerleiter 
mittels  Drahtbandagen  festgehalten  werden, 
und  in  Figuren  284  a  und  b  sind  Nuten, 
wo  die  Leiter  mittels  Keilen  festgehalten 
werden,  dargestellt.  In  diesen  Figuren  sind 
die  Grössen  ^m  H  und  hn  eingeschrieben.  Um  Xu  zu  berechnen  sind 
noch  die  Grössen  t^,  r^  und  l,  nöthig;    es   ist  in  allen  Rechnungen 

t^  =  2hn;  r^  =  10hn      und     ^,=  15Än 


ij 


Fig.  283a  u.  b  u.  284a  u.  b. 
Nutenformen  und  Anord- 
nung der  Drähte  in  den 
Nuten. 


und  das  Verhältniss 


=  2 


gesetzt,  da  diese  Werthe  als  Mittelwerthe  angesehen  werden  können. 
Ferner  sind  für  die  Berechnung  von  Xm  Annahmen  über  das  Strom- 
volumen Uh  ta>  welches  in  einer  neutralen  Zone  gleichzeitig  kommutirt 
wird,  in  der  Weise,  wie  die  Tabelle  zeigt,  getroffen;  es  ist  nämlich 
in  derselben  die  Zahl  der  Nuten  pro  Zone,  deren  Seiten  gleichzeitig 
kurzgeschlossen  sind,  angegeben. 
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Die  specifische  Leitfähigkeit  der  Selbstinduktioii  Xl,  oder  die 
specifische  Leitfähigkeit  der  scheinbaren  Selbstindaktion  Jcs-Xl  variirt 
viel  stärker  als  Aifvon  einer  Nutenfonn  zur  anderen.  In  der  Ta- 
belle Seite  392  sind  einige  Werthe  ftlr  ks*Xj^  angegeben  worden; 
die  sind  berechnet  unter  denselben  Annahmen  wie  Ajf  und  unter 
Benutzung  der  Tabelle  Seite  353  für  k,;  ferner  ist  überall  w  =  2 
gesetzt. 

Wie  vorauszusehen  war,  ist  k^'X^  um  so  kleiner,  je  weiter  die 
Nut  ist  im  Verhältniss  zu  der  Tiefe  derselben,  und  je  mehr  Spulen- 
seiten pro  Nut  gleichzeitig  kurzgeschlossen  werden. 
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mittelts  einer  Gompoundwicklung.  —  104.  Kompensation swicklungen  für  die 
Armaturrückwirkung.  —  105.  Einfluss  der  Sehnen  Wicklungen  auf  die  Kommu- 
tation  und  die  Ankerrückwirkung.  —  106.  Die  Wicklung  von  Sayers. 


101.  Die  Methoden  zur  Erzeugung  der  kommutirenden 

EMK  e*. 

Es  ist  in  dem  vorhergehenden  Kapitel  gezeigt  worden,  dass  es 
nicht  allein  genügt  die  Bedingung, 

P?=^^-^<  2,6  bis  3,6  Volt 

zu  erfüllen,  sondern  man  muss  auch  dafür  sorgen,    dass  bei  Leer- 
lauf die  richtige  kommutirende  £MK 


^=e3f+eg  +  ta-B^--  — -) 


vorbanden  ist.     Wir  werden  deswegen  hier  die  Mittel  besprechen, 
wodurch  man  in  einfacher  Weise  diese  EMK  erzeugen  kann. 

102.  Die  Konstruktion  der  Polschuhe. 

Eine  richtige  kommutirende  EMK  kann  erstens  erhalten  werden 
durch  die  Formgebung  der  Polschuhe,  welche  Methode  sich  be- 
sonders für  Nebenschlussmaschinen  eignet. 

Das  zur  Erzeugung  der  kommutirenden  EMK  ^  erforderliche 
Feld  soll  möglichst  flach  verlanfen,  da  bm  und  e^  während  der 
Kommutation  nur  massig  ansteigen,  und  weil  iaB  gegenüber  eir-j-e, 
vernachlässigbar  klein  ist.  —  ejc  schwankt  um  1  bis  3  Volt  herum, 
und  um  diese  zu  erzeugen,  ist  etwa  eine  Feldstärke  von  2000  bis 
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3000  nothwendig;  damit  nun  an  dieser  Steile  die  Feldknrve 
nicht  zu  stark  ansteigt,  mnss  der  Polschuh  eine  besondere  Form 
haben. 

In  den  Beispielen  S.  300  u.  303  entsprechen  die  von  der  geraden 
Linie  am  meisten  abweichenden  Kurzschlussstromkurven  einer  steil 
verlaufenden  Feldkurve,  und  das  ist  der  häufigste  Fehler  von  schlecht 
kommutirenden  Maschinen. 

Eine  passende  Form  der  Feldkurve  soll  aber  erreicht  werden, 
ohne  dass  Iq  zu  gross  wird.  Es  kann  kq  zu  gross  werden,  wenn 
die  Kommutation  sich  unter  der  Polspitze  abspielt. 

Deswegen  haben  die  meisten  Konstrukteure  von  Gleichstrom* 
maschinen  sich  bestrebt,  eine  Polkonstruktion  zu  entwerfen,  welche 
erstens  ein  möglichst  flach  verlaufendes  Kommutirungs- 
feld  und  zweitens  nur  eine  kleine  Schwächung  des  Feldes 
an  der  Eintrittsseite  d.  h.  ein  kleines  Xq  ergiebt. 

In  den  Fig.  285  bis  303  ist  eine  Anzahl  von  Polkonstruktionen 
abgebildet,  die  wir  jetzt  besprechen  werden. 

Die  Fig.  285  bis  288  stellen  Polkonstruktionen  dar,  die  ein 
allmähliches  Abfallen  der  Feldkurve  unter  den  Polecken  bezwecken, 
und  es  wird  theils  durch  einen  langsamen  Uebergang  zum  Luft- 
zwischenraum d  und  theils  durch  grosse  Sättigungen  der  Polspitzen 
erreicht.  Die  Polkonstruktion,  Fig.  288,  von  Ganz  &  Co.  ist  sehr 
beachtenswerth;  denn  bei  dieser  wird  infolge  der  gefrästen  Ein- 
schnitte in  den  massiven,  aus  Stahlguss  hergestellten  Polschuh  die 
Sättigung  der  Polspitzen  so  gross,  dass  der  Feldstärke  unter  den 
äussersten  Spitzen  die  richtige  Grösse  für  die  Kommutation  gegeben 
werden  kann.  Ausserdem  können  die  Bürsten  sehr  nahe  an  die  Pol- 
spitzen heran  geschoben  werden,  ohne  dass  Iq  einen  unzulässigen 
grossen  Werth  erreicht,  weil  die  Polspitzen  gesättigt  sind. 

Die  Polkonstruktionen,  Fig.  289  bis  291,  suchen  ein  allmähliches 
Ansteigen  der  mittleren  Feldstärke  durch  Schrägstellen  oder  Ab- 
runden der  Polkante  längs  der  Armatur  zu  erreichen;  dadurch 
wird  aber  kq  grösser  als  sonst,  weil  der  Stab  an  der  Kommutirungs- 
zone  zum  Theil  unter  dem  Polschuhe  liegt.  Diese  Konstruktionen 
erfüllen  deswegen  nicht  vollständig  ihren  Zweck,  wenn  nicht  gleich- 
zeitig die  Polspitzen  stark  gesättigt  werden. 

Die  Konstruktionen,  Fig.  292  und  293,  sollen  hauptsächlich 
dazu  dienen,  die  schädliche  Wirkung  der  Quermagnetisirung  des 
Ankerstroms  zu  verkleinern. 

Zu  dem  Zwecke  erhält  die  Polecke,  welche  durch  die  Quer- 
magnetisirung verstärkt  wird,  ein  Material  von  geringerer  magne- 
tischer Leitfähigkeit  als  die  andere  (Fig.  292),  oder  einen  kleineren 
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Fig.  285. 


Fig.  286. 


Fig.  287. 
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Fig.  288. 


Fig.  289. 


Fig.  290. 


Fig.  291. 


Fig.  292. 
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Fig.  293. 


Verschiedene  Polkonstruktionen  zur  Erreichung  eines  günstig  kommutirenden 

Feldes. 
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Fig.  301. 


Fig.  302.  Fig.  303. 

Verschiedene  Polkonstruktionen   zur  Erreichung  eines  günstig  kommutirenden 
Feldes  und  einer  kleinen  Quermagnetisirung. 


Digitized  by 


Google 


398  Einundzwanzigstes  Kapitel. 

Querschnitt  (Fig.  293).  Die  Wirkung  dieser  Anordnungen  ist  jedoch 
nicht  gross. 

In  Fig.  294  ist  die  Polbüchsenkonstruktion  der  Allgemeinen 
Elektricitäts-Gesellschaft,  Berlin,  dargestellt;  diese  ermöglicht 
zwar  ein  sehr  flach  verlaufendes  Feld  in  der  Kommutirungszone, 
besitzt  aber  gleichzeitig  so  viele  Nachtheile,  dass  sie  bald  verlassen 
wurde.  Die  Feldstreuung,  die  Selbstinduktion  der  kurzgeschlosse- 
nen Spulen  und  die  Quermagnetisirung  sind  sehr  gross. 

Fig.  295  giebt  ein  Bild  der  Polkonstruktion,  die  die  Firma 
Siemens  &  Halske,  Wien,  bei  ihrem  1000  KW-Trambahngene- 
rator  der  Pariser  Ausstellung  1900  angewandt  hatte;  der  Polbogen 
ist  excentrisch  abgedreht,  damit  die  Feld  Verzerrung  des  Anker- 
stromes möglichst  klein  und  dadurch  auch  Iq  klein  ausfällt.  (Siehe 
S.  262.)  Die  Allmänna  Svenska  Elektriska  Aktiebolaget  in 
Vesteräa  hat  schon  seit  1896  ihre  aus  Stahlguss  hergestellten  Pol- 
schuhe excentrisch  abgedreht.  Ist  die  Maschine  für  zwei  Dreh- 
richtungen bestimmt,  so  kann  die  Konstruktion  Fig.  296  benutzt 
werden,  die  nur  eine  Verdoppelung  der  Polschuhform  Fig.  295  ist. 

In  den  übrigen  Fig.  297  bis  303  sind  Polkonstruktionen  vor- 
geführt, die  mit  Einschnitten  versehen  sind,  um  den  magnetischen 
Widerstand  für  den  Querfluss  zu  vergrössern,  wodurch  die  Feld- 
verzerrung verkleinert  wird.  Die  Wirkung  solcher  Luftschlitze  ist 
nicht  gross;  es  hat  sich  aber  gezeigt,  dass  sie  oft  ausreichen,  um 
Maschinen,  die  feuern,  zu  kuriren;  deswegen  verdienen  diese  Schlitze 
wegen  der  leichten  Ausführung  derselben  doch  Beachtung  und 
können  in  solchen  Fällen  versucht  werden,  wo  eine  Maschine  nicht 
tadellos  arbeitet. 

Ein  breiter  Luftschlitz,  wie  in  Fig.  297,  vergrössert  auch  die 
Sättigung  der  Polspitzen  und  die  seitliche  Ausbreitung  des  Kraft- 
flusses und  wirkt  dadurch  günstig. 

Von  dem  Verfasser  stammt  die  auf  Seite  215  erwähnte  und 
in  Fig.  304  dargestellte  Polkonstruktion  (D.R.P.  No.  128885);  sie  hat 
beide  Eigenschaften,  die  eine  Polkonstruktion  besitzen  muss,  um 
eine  tadellose  Kommutation  zu  sichern.  Um  eine  kleine  Verzerrung 
der  Feldkurve  bei  Belastung  zu  erhalten,  wird  der  Polbogen  von 
b  bis  c  der  Armatur  gegenüber  excentrisch  gestellt.  An  der  Ein- 
trittsseite des  Pols  befindet  sich  ein  ca.  2  cm  breiter  Luftschlitz,  der 
den  sogenannten  Polzahn  vom  übrigen  Pol  trennt.  Dem  Polzahn 
wird  eine  sehr  grosse  Sättigung  gegeben,  damit  die  Quermagneti- 
sirung unter  der  Eintrittsseite  des  Poles,  d.  h.  Xq  so  klein  wie  mög- 
lich bleibt;  da  ferner  die  Ampferewindungszahl  der  Feldmagnete 
gleichzeitig  möglichst  klein  gehalten  werden  soll,  so  muss  der  Pol- 
bogen von  a  bis  b,    der  unter  dem  Polzahn  liegt,    möglichst    nahe 
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an  die  Armaturoberfläche  gebracht  werden;  denn  es  sind  dann  nnr 
wenig  Amp^rewindungen  nöthig,  am  den  Eraftfloss  über  den  Luft- 


Die  Hälfte  der  Bleche  ist 
nach  A-  B.abzuschneiden 


Fig.  304.     Blechpol-Konstruktion  vom  Verfasser  für  eine  Drehrichtung. 

Spalt  zu  treiben,  und  die  übrigen  Ampörewindungen  können  zur 
Sättigung  des  Polzahnes  mitwirken,  wie  aus  der  Kurve  E!  Fig.  180, 
Seite  216,  zu  sehen  ist. 
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Fig.  305.    Feldkurven  bei  Leerlauf  und  Belastung  mit  richtigem  kommu- 

tirenden  Felde. 

Durch  passende  Wahl  der  Sättigungen  hat  man  es  mittelst  des 
Polzahnes  vollständig  in  der  Gewalt,  der  Feldkurve  an  der  Ein- 
trittsseite des  Poles  jede  beliebige  Form  zu  geben;  z.  B.  können 
leicht  die  in  Fig.  305  dargestellten  Feldkurven  (bei  Leerlauf  Kurve  I 
und    bei   Volllast   Kurve  II)    erreicht   werden    und    die    Form    der 
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Magnetisirungskurve  H'  der  Fig.  180  bietet  Gewähr   fttr   eine  sehr 
kleine  Quermagnetisirung,  d.  h.  ein  kleines  Xq. 


^^^^^TttS 


Fig.  306.    Polkonstruktion  des  Verfassers  für  beide  Drehrichtungen. 

Ist  die  Maschine  für  zwei  Drehrichtungen  zu  bauen  und  wünscht 
man  Magnetkerne  aus  Stahlguss  anzuwenden,  so  kann  die  Kon- 
struktion Fig.  304  verdoppelt  und  wie  in  Fig.  306  gezeigt  ist,  aus- 
geführt werden;  die  Polschuhe  sind  lamellirt  und  angeschraubt. 

103.  Erzeugung  des  kommutirenden  Feldes  mittelst  einer 
Compoundwicklung. 

Da  das  erforderliche  kommutirende  Feld  proportional  mit 
dem  Ankerstrome  steigt,  so  liegt  es  nahe,  dasselbe  durch  eine  8pule 
zu  erregen,  die  vom  Armaturstrom  durchflössen  wird. 

Swinburne  schlug  1886  vor,  eine  solche  Compoundwicklung 
auf  einen  Polzahn  an  der  Eintrittsseite  des  Poles  zu  setzen,  wie 
die  Fig.  307  zeigt.  Der  Raummangel  und  die  grosse  Länge  einer 
Windung  bewirken  jedoch,  dass  diese  Lösung,  obwohl  sie  theo- 
retisch richtig  ist,  sich  im  praktischen  Dynamobau  nicht  einge- 
bürgert hat. 

Eine  Abart  dieser  Anordnung  ist  die  von  Seidener  in  der 
Zeitschrift   für  Elektrotechnik  1898  vorgeschlagene  Compoundwick- 
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long,  die  nur  die  Hälfte  des  Magnetkernes  umschlingt,  wie  Fig.  308 
zeigt.  Durch  diese  Wicklung  wird  erstens  ein  kommutirendes  Feld 
geschaffen,  und  zweitens  wird  der  totale  Kraftfluss  <ß  pro  Pol  mit 
der  Belastung  erhöht,  so  dass  die  Spannung  an  den  Klemmen 
konstant  gehalten  werden  kann;  d.  h.  die  Maschine  ist  compoundirt. 


Fig.  307.  Erzeugung  eines  kom- 

mutirenden  Feldes    nach   Swin- 

bume. 


Fig.  308.  Erzeugung  eines 

kommutirenden  Feldes  nach 

Seidener. 


Johnson-Lundell  sind  noch  einen  Schritt  weiter  gegangen. 
In  den  von  ihnen  ausgeführten  Compoundmaschinen  wird  die  Com- 
poundwicklung wie  gewöhnlich  um  den  ganzen  Magnetkern  ge- 
wickelt; man  legt  aber  einen  Luftschlitz  durch  die  Mitte  des  Kernes 
und  giebt  dem  Polschuh  eine  solche  Form,  dass  schon  bei  Leer- 
lauf die  eine  Hälfte  c — d  des  Magnetkernes  an  der  Austrittsseite, 
Fig.  309,  vollständig  gesättigt  (5  =  ca.  17000)  ist,  während  die  In- 
duktion in  der  zweiten  Hälfte  a — h  viel  kleiner  ist  {B  =  ca.  10000). 

Wird  die  Maschine  stark  belastet,  so  sucht  der  Ankerstrom 
das  Feld  zu  verzerren,  was  nur  bei  der  einen  Hälfte  des  Feldes 
an  der  Eintrittsseite  möglich  ist,  weil  der  Theil  c — d  des  Magnet- 
kernes stark  gesättigt  ist.  Die  Compoundwicklung  wird  so  kräftig 
gewählt,  dass  sie  die  Hälfte  a—h  des  Magnetkernes  aufmagnetisirt,  und 
man  bekommt,  wie  in  Fig.  217,  Seite  264,  gezeigt,  fast  dieselbe 
Feldkurve  bei  Volllast  wie  bei  Leerlauf,  so  dass  Xq  minimal  klein 
wird.  Durch  eine  zweckmässige  Form  der  Polecke  an  der  Ein- 
trittsseite kann  die  Form  der  Feldkurve  in  der  Kommutirungszone 
zu  einem  sehr  flachen  Verlauf  gebracht  werden. 

Obwohl  die   Compoundwicklung   sehr  kräftig  gewählt  werden 

j      ,r    !_«,     .  Feldampferewindungen       ,     ,        , 

muss,  kann  das  Verhältniss -. — doch  nahezu 

Armaturampferewmdungen 

auf  eins  heruntergebracht  werden.    Der  Wirkungsgrad  der  Maschine 

Arnold,  DynamomaschineD.  26 
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wird  deswegen  bei  den  niedrigen  Belastungen  ziemlich  hoch,  weil 
hier  die  Erregung  wenig  Energie  verbraucht. 


Fig.  809.     Polkonstmktion  von  Johnson-Lundell  zur  Erzeugung  eines  stabilen 

Kommutirungsfeldes. 

Um  den  grossen  Kupferverbrauch  bei  der  Anordnung  Fig.  307 

zu  vermeiden,  schlägt  Swinburne  (1890)  vor,  kleine  I I-förmige 

Elektromagnete  in  der  neutralen  Zone 
anzubringen  (Fig.  310);  die  vom 
Hauptstrom  erregt  werden.  Die  An- 
ordnung solcher  Kommutirungs- Elek- 
tromagnete    erhielten      Siemens     & 


Fig.  310.     Hilfspolkonstruk- 
tion  von  J.  Swinburne. 


Fig.  311.    Hilfspolkonstruktion  von  Fischer- 
Hinnen. 


Halske  patentirt.      Liegen    die   Bürsten   unter   dem   im  Sinne  der 
Drehrichtung  vorausliegenden  Elektromagnetpol  B,   so   wirken  die 


Digitized  by 


Google 


Kompensationswicklunß^en  für  die  Armaturrttckwirkung.  403 

Windungen  des  letzteren  magnetisirend,  wie  die  Pfeile  andeaten, 
wodurch  eine  Compoundirung  erhalten  wird.  Ist  dieselbe  zu  stark, 
so  werden  die  Elektroinagnete  nach  Angabe  eines  zweiten  Patentes 
derselben  Firma  schräg  zur  Axe  gestellt.  Die  Feldstreuung  wird 
in  diesem  Falle  eher  verkleinert  als  vergrössert,  was  aus  der  Richtung 
des  Kraftflusses  Fig.  310  ersichtlich  ist.  Damit  die  Selbstinduktion 
der  kurzgeschlossenen  Spulen  oder  ku  und  die  Quermagnetisirung 
oder  A^  nicht  zu  gross  ausfallen,  dürfen  die  Elektromagnete  nicht 
lamellirt  werden  und  nicht  zu  nahe  an  die  Polecken  herankommen. 
Diese  Anordnung  zur  Erzeugung  eines  kommutirenden  Feldes  ist 
sinnreich;  doch  haftet  ihr  die  Schwierigkeit  der  konstruktiven  An- 
ordnung der  Elektromagnete  in  der  neutralen  Zone  an. 

Viele  andere  Konstrukteure,  z.  B.  Menges,  1884,  Rotten, 
1885,  Hookham  &  Hausmann  1888  und  Fischer-Hinnen, 
1897,  haben  ebenfalls  Hilfspole  vorgeschlagen,  die  vom  Ar- 
maturstrom erregt  werden.  Eine  interessante  Anordnung  ist  die- 
jenige von  Fischer-Hinnen,  die  sich  für  die  Manchester-Type 
und  die  Type  Thury  eignet,  und  die  in  Figur  311  dargestellt  ist. 

Fischer-Hinnen  theilt  die  Magnetspulen  in  zwei  Theile  und 
ordnet  den  Hilfspol  zwischen  denselben  an.  Auf  diesen  Hilfspol  wirkt 
nun  die  Differenz  der  Ampörewindungen  der  beiden  Theile  der 
Magnetspulen,  wie  aus  der  Richtung  der  Pfeile,  welche  die  Richtung 
der  magnetisirenden  Kraft  der  einzelnen  Spulen  Ä  und  B,  bezw.  0 
und  D  andeuten,  ersichtlich  ist. 

Nach  einer  Ausführung,  die  in  Figur  311  links  dargestellt  ist, 
werden  die  für  den  Hilfspol  erforderlichen  Hauptschlussamp^re- 
windungen  über  den  Nebenschlussspulen  derart  angebracht,  dass 
sie  in  der  einen  Hälfte  Ä  mit  den  letzteren,  in  der  zweiten  B  gegen 
dieselben  wirken.  Die  Summe  der  auf  den  Hauptkraftfluss  wir- 
kenden Amp^rewindungen  ist  dieselbe  geblieben.  Das  gleiche 
Resultat  kann  offenbar  erreicht  werden,  wenn  man  die  Feld- 
windungen derart  zu  beiden  Seiten  des  Hilfspoles  anordnet,  dass 
der  untere  Theil  C  weniger  Windungen  erhält  als  der  obere  Theil  D. 
Auf  diese  letzte  Weise  ist  allerdings  ein  kommutirendes  Feld  ohne 
weiteren  Kupferverbrauch  bei  diesen  speciellen  Typen  erreicht. 
Eine  Selbstregulirung  ist  aber  im  letzteren  Falle  nur  möglich,  wenn 
die  Maschine  als  Hauptstrommaschine  ausgeführt  ist. 


104.  Kompensationswicklungen  für  die  ArmatuiTuckwirkung. 

Fischer-Hinnen   und  Prof.  Ryan    kompensirten   (1892)    die 
quermagnetisirende    Wirkung    des   Ankers    durch    eine    besondere 

26* 
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Wicklung,  welche  vom  Hauptstrome  durchflössen  wird  und  so  an- 
geordnet ist,  dass  ihre  magnetisirende  Wirkung  derjenigen  der 
Ankerwindungen  entgegengesetzt  gerichtet  ist. 


m 


fe^ 


*^ 


0-        0+ 

Fig.  812.  Fig.  813. 

Kompensationswicklung  von  Fischer-Hinnen  und  Kyan. 


1 

1 

Ä 

1 

Fig.  312  stellt  die  Anordnung 
der  Kompensationswicklung  einer  Man- 
chestertype dar.  Der  Weg  des  quer- 
magnetischen Kraftflusses  ist  durch 
punktirte  Linien  bezeichnet.  Man  sieht, 
dass  die  Kompensation  eine  vollständige 
wird,  wenn  die  Ampferewindungszahl 
der  Kompensationswicklung  pro  Pol 
gleich  den  quermagnetisirenden  Am- 
pferewindungen  des  Ankers  pro  Pol  ist. 
Die  Fig.  313  stellt  dieselbe  Kom- 
pensationswicklung in  anderer  Aus- 
führungsart  dar. 

Fig.  314  giebt  ein  Bild  der  An- 
ordnung der  Kompensationswicklung 
für  eine  Radialpoltype.  Behufs  leichterer  Montage  ist  die  Wicklung 
nach  beiden  Seiten  zurückgeschlagen. 

Man  erhält  für  eine  solche  Kompensationswicklung  ungefähr 
dieselbe  Kupfermenge  und  denselben  Energieverbrauch  wie  für  die 
Ankerwicklung.  Die  Maschine  wird  daher  vertheuert  und  der 
Wirkungsgrad  verschlechtert,   ausserdem   ist   die  ganze  Anordnung 


Fig.  314.      Kompensationswick- 

lungen  von  Fischer-Hinnen  und 

Ryan. 
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unpraktisch  und  hat  daher  keinen  Eingang  im  Dynamobau  gefunden; 
denn  bei  dem  heutigen  Stande  des  Baues  von  Oleichstrommaschinen 
hängt  die  Belastungsgrenze  nicht  von  der  Grösse  der  Rückwirkung, 
sondern  vielmehr  von  der  Erwärmung  ab. 

M.  Deri*)  und  Leblanc*)  haben  eine  Felderregung  angegeben, 
welche  eine  weitere  Entwicklung  des  Gedankens  von  Fischer-Hinnen 
und  Prof.  Ryan  darstellt.  —  Es    werden    hierbei   nicht    allein    die 


7~ 
.L. 


TTT 


Fig.  315.     Felderregung  von  D6ri. 

Kompensationsspulen,  sondern  auch  die  Erregerspulen  zur  Erzeugung 
des  Hauptfeldes  gleichmässig  über  die  äussere  Begrenzungsfläche 
des  Luftraumes  vertheilt.  Das  Feldeisen  erhält  keine  körperlichen 
Pole,  sondern  besteht  aus  einem  kontinuirlichen  lamellirten  Eisen- 
körper, der  von  zwei  Cylinderflächen  begrenzt  ist,  wie  die  Figur  315 
zeigt.  Der  Luftspalt  zwischen  Armatur  und  Magnetfeld  ist  hier  wie 
bei  asynchronen  Motoren  überall  konstant.  In  der  Figur  315  sind 
die  Erreger-  und  die  Kompensationswicklungen  nach  der  Art  einer 
zweipoligen  Ringwicklung  ausgeführt. 

Das  Hauptfeld  würde  hier,  wenn  keine  grossen  Sättigungen  im 
Eisen    vorhanden    wären,    von    Dreieckform    sein,    wie    Figur  197, 


1)    D.E.P.   105463    vom  8.  November   1898,    105545  vom  20.   Juli   1898, 
105908  vom  9.  Februar  1899  und  122411. 

^  Vortrag  vor  dem  Internationalen  Elektrotechniker-Kongress,  Paris  1900. 
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Seite  243,  zeigt,  da  die  Erregerwicklung  gJeichmässig  über  den  Umfang 
vertheilt  ist,  und  der  Luitspalt  überall  konstant  ist  Wird  das  Eisen 
gesättigt,  so  nimmt  die  Feldkurve  fast  Sinusform  an;  dieselbe  ist 
durch  die  Kurve  H  der  Figur  316  dargestellt.  Das  Armaturfeld 
bekommt  dieselbe  Form  und  ist  für  den  Fall,  dass  die  Bürsten  in 
der  neutralen  Zone  des  Hauptfeldes  stehen,  durch  die  Kurve  Q  dar- 
gestellt; die  Kurve  C  giebt  das  Kompensationsfeld  an.  Die  Kom- 
pensationswicklung, die  ebenfalls  gleichmfissig  auf  den  Folflächen 
nach  Art  einer  Eing-  oder  Trommel wicklung  vertheilt  ist,  soll  ein 
Feld  erzeugen,  welches  erstens  das  Ankerfeld  vollständig  kompensirt, 
so  dass  Cg  gleich  Null  wird,  zweitens  ein  Feld  zur  Compoundirung 

des  Spannungsabfalies  Ja  f  jBo  +  "^  Bu-\-Bh]  erzeugt  und   drittens 

ein  kommutirendes  Feld  schafft. 

Wir  dürfen  annehmen,  dass  alle  drei  Felder,  Erregerfeld, 
Ankerfeld  und  Kompensationsfeld  sinusförmig  sind.  Ferner  können 
die  Feldstärken,  wenn  die  Streuung  vernachlässigt  wird,  durch 
diejenigen  EMKe,  die  von  den  betreffenden  Feldern  in  einer  Anker- 
spule inducirt  werden,  dargestellt  werden.  Die  Amplitude  des 
sinusförmigen  Erregerfeldes  wird  somit  gleich  emo»  nnd  die  des 
Ankerfeldes  gleich  eq\  das  Kompensationsfeld  kann  in  drei  Kom- 
ponenten zerlegt  werden,  nämlich  erstens  in  das  Feld  Q'  Fig.  317, 
mit  der  Amplitude  eq  zur  Kompensirung  des  Ankerfeldes,  dessen  Ampli- 
tude derjenigen  von  Q  (Fig.  316)  gleich,  aber  entgegengesetzt  gerichtet 

2 
ist,  zweitens  in  das  Feld  S  von  der  Amplitude  Ja  (Ba  H — 2?«  4"^*) 

zur  Compoundirung  des  Spannungsabfalles,  dessen  Amplitude  mit 
derjenigen  von  N  zusammenfällt,  und  drittens  in  das  Kommu- 
tationsfeld  M  von  der  Amplitude  ejf>  dessen  Amplitude  mit  der 
Bürstenlage  übereinstimmt. 

Die  Amplituden  der  Felder  bm  und  e^  fallen  somit  zusammen, 
während  das  Feld  S  sein  Maximum  an  derselben  Stelle  haben  soll 
wie  e^ax,  d.  h.  dort,  wo  e^  den  Werth  Null  hat.  Superponirt  man 
nun  in  Figur  317  die  drei  Felder  Q',  M  und  jS,  so  erhält  man  die 
Feldkurve  C  der  Figur  317.  Superponirt  man  weiter  die  drei 
Kurven  H,  Q  und  C,  so  ergiebt  sich  als  resultirendes  Feld  die 
Sinuskurve  B\  die  neutrale  Zone  dieses  Feldes  R  ändert  sich  mit 
der  Belastung,  und  zwar  verschiebt  sie  sich  mit  der  Zunahme  der 
Belastung,  entgegengesetzt  der  Drehrichtung  des  Ankers,  so  dass 
eine  Verschiebung  der  Bürsten  aus  der  neutralen  Zone  des  Haupt- 
feldes nicht  nöthig  ist. 

Da  Sinuskurven  durch  Vektoren  dargestellt  werden  können, 
erhält  man  ein  übersichtlicheres  Bild  der  Vorgänge,  wenn  alle  Felder 


Digitized  by 


Google 


Kompensationswioklungen  für  die  Armaturrückwirkung. 


407 


in  dieser  Weise  dargestellt  und  ihre  Amplituden  geometrisch  addirt 
werden  wie  in  Figur  318.  In  dieser  Figur  sind  die  einzelneu 
Vektoren  in  den  richtigen  relativen  Grössen  zu  einander  aufgetragen, 
wie  sie  in  der  Wirklichkeit  erscheinen. 


.,      ._  „_     .. 

1  -4-             ,  ,  ,    , 

■'  J^     ^\  ■     *■'']■ 

/      '  '             jltr'*^         *  *      V  ""T —  "^ 

^_^J ^/--J — ^^-_u^dC"-.X:^^J -i s^O-L^, 

^N        7         ^/     ?i\tj\<                  S 

\a       /       i     ■/     ^             '>    1/      \\         t     -      \- 

\  /   \yz  <r       V'    \s         \ 

^     /             TT'^f?^                ....            W        .            ^J^                                   -S;4 

V          i/4"r               '/  \''          s^"^                 Y 

^     ^K     i7^         /  \       r  H        ' 

^_4-J_j    ^^^Z>Lii     ^^^.      cL      \,        .-\,JS,^.      j 

^     n  /    -v-TO^-^^-   -^-j^Y      \            "V;      sr      -j^ 

'*^^fi      j_^ -dTx  1                                  i^         T                \                         ^,           ^^t 

>=-yT^^?^  =  =  ±f^P?f  =  =  ^-"  =  f^V-^" 

^                                      —                    i'    "^     '          LX              t__L-^5l  + 

jf                                                                                                    "a                           ^  L                1       j  '^ 

^                                                                                 ^o.                         \^         ^^ 

1                        1         ■                                                                      1                                                        h 

f                                                                                                       "" 

iä                  i . 

^    "h-            -            -^C                                      ^    -1-    - 

y^^\ 

u/                 \ 

nf     X                  T 

■   "  "f-    y    ^-r  -  -it^        ^        ■       ■•  ■       ■<      ■   i     ■            -r   ■•     - 

,           .__      ,y_^     _      p-^-J           ^                         "            -     -- 

,      iA             \     \^ 

>                E     \  \ 

j     .     ..L.'^-L.  Lhj-  'i4^\A-            ^^    .  _^..-^ 

1  /       1     Ttjr--  ■  \  \ 

>Z> ^^^    ^sj>J^vl    — Ll                 I 

"^T  "i  1    . '  t-'-'^^T^V  ' !  ""^^-^       "  h        ^ 

^    "    >?/"t    ^jj:^      ■    r^^.L                 ^-          -?/ 

"^K=£'^r-L-^     ■                    ^^aM^,        -"■ -»^^^^^^^^ 

^c=^     _K--'t-'- ...-■-..        N^  r-^^     _L-*^   7  i^ 

T^>  /     ■      !      1                  '    ^     ^"          ;  /  / 

j   /     5            !      ■      ■  -[-^   r^vT     r  ^    vA'-r/   'n^ 

/  /          ;               \.  '       y^  ^ 

^  i\'                    ^\  ^   \.         y  / 

^'  ^ '   ~t    'X-^^^         '  ri  ^>ii  =^7  - 

M^          1      ^ L        -     ..!-^     _^  <-.,r^<- V.- 

l_-/_U     •            t    I                    j                 J         ^              _                  C                 \    \.     J 

h^ .     ^^X     •    ^      4-         -^s,     XX^  ■    - 

^                      \-  -1    ,     ^      H-^            v^  j^ 

_.    _...        t- '       ,           h        h  *'-r 

IJ-  L.'  -    ^       .'.'._.    _L .                                 - 

Fig.  316  und  317. 

Wird   0H=  e^ax  gleich    eins    gesetzt,  so  wird   bei  Belastung 
OQ'  =  —OQ  =  eq  ca.  2fi,0M=eM  ca.  0,25    und    OS  =  Ja{Ba  + 
2 
—  Bu-j-Bh)   ca.  0,1;    die  Amplitude    00   des   Kompensationsfeldes 

CL 

bildet  also  den  Winkel  (o  mit  der  neutralen  Zone  des  Hauptfeldes 

und   die   neutrale  Zone    des   resultirenden   Feldes  OB  ist  um   den 

Winkel  q>  entgegengesetzt  der  Drehrichtung  des  Ankers  verschoben. 

Durch  diese  Konstruktion  finden  wir   also  den  Winkel  co,  um 
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welchen  in  Figur  315  der  Anschlags  der  Eompensationswicklnng 
gegenüber  der  neutralen  Zone  der  Hauptfelder  zu  verschieben  ist. 

Sind  kleine  Sättigungen  im  Eisen  vorhanden,  so  können  die 
Amp^rewindungen  zur  Erregung  der  Felder  proportional  den  Feld- 
stärken gesetzt  werden,  und  es  würden  sich  die  Eompensations- 
Windungen  zu  den  Ankeramp^rewin düngen  wie  OC :  OQ  verhalten. 

Solche  Maschinen  werden  nicht  mit  Ringwicklung  ausgeführt, 
sondern  man  verwendet  sowohl  für  den  Anker  als  auch  für  das  Feld 
Trommelwicklung,  welche  in  Nuten  des  Eisens  untergebracht  ist. 
Die  Nuten  des  Feldeisens,  welche  zwei  Wicklungen  aufnehmen 
müssen,  werden  sehr  tief  werden  und  die  Sättigung  der  Zähne  wird 
gross  gemacht  werden  müssen,  um  für  die  Maschine  möglichst  kleine 
Dimensionen  zu  erhalten.  Die  Eompensationswindungen  müssen 
nun  grösser  werden,  und  es  ist  praktisch  zur  Regulirung  derselben 
ein  Widerstand  parallel  zu  schalten,  der  nachträglich  eingestellt  wird. 


c^ 


Q'  ^  MO 

Fig.  318. 


■>a 


In  Fig.  318  kann  OP  auch  als  Resultante  von  OQ  und  OC  an- 
gesehen werden.  Wenn  wir  nun  die  Bürsten  aus  der  neutralen 
Zone  des  Feldes  H  verstellen,  so  wird  der  Vektor  OQ,  der  das 
Ankerfeld  darstellt,  sich  um  0  drehen,  während  das  Kompensations- 
feld 00  unverändert  bleibt.  — 

Verschieben  wir  die  Bürsten  in  Fig.  315  entgegengesetzt  der 
Drehrichtung,  so  verschiebt  sich  Q  in  gleicher  Richtung  und  der 
Winkel  HOQ  in  Fig.  318  wird  kleiner  als  ein  rechter.  Die  Resul- 
tante OP  von  OC  und  OQ  wird  nun  grösser,  ebenso  wird  OB  grösser 
und  wir  erhalten  eine  Uebercompoundirung.  Werden  umgekehrt 
die  Bürsten  in  der  Drehrichtung  verschoben,  so  wird  OB  kleiner 
und  wir  erhalten  eine  üntercompoundirung. 

In  beiden  Fällen  erfährt  jedoch  das  kommutirende  Feld  eine 
starke  Aenderung  und  es  wird  Funkenbildung  eintreten ;  die  Maschine 
wird  daher  gegen  eine  Bürstenverstellung  empfindlich  sein,  aber 
bei  richtiger  Einstellung  funkenfrei  arbeiten  können. 

Die  Kompensationswicklung  bekommt  eine  grössere  Ampere- 
Windungszahl    als    die  Ankerwicklung.     Somit  wird  die  totale  Am- 
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p&rewindungszahl  des  Feldes,  d.  h.  die  der  Erregerwicklung  und 
der  KompensationswickluDg,  1,5  bis  2  mal  so  gross  sein  als  die 
Amp^rewindungszahl  des  Ankers;  bei  gewöhnlichen,  modernen 
Gleichstrommaschinen,  die  richtig  dimensionirt  sind  und  zweck- 
mässige Polschuhe  besitzen,  liegt  dagegen  das  Verhältniss 

Feldampörewindungen 


Ankerampörewindungen 

in    die   Nähe    von    eins   oder   kann  noch  kleiner  als  eins  gemacht 
werden. 

Der  Kraftfluss  (P  pro  Pol  bei  Belastung  kann  gleich 

^=  Bi  mütel  't-U  =  ab'Bi  ynax  ''^'k 

gesetzt  werden,  woj 

Bi  mitUl 

ab  =  -^ 

Da  die  magnetische  Beanspruchung  der  Zähne  von  Bimax  ab- 
hängt, so  hängt  die  Leistung  der  Armatur  bei  einer  bestimmten 
Beanspruchung  des  Materials  von  ab  ab.  Dieses  Verhältniss  ist  bei 
Belastung  bei  der  gewöhnlichen  Feldordnung  und  der  Döri'schen 
fast  gleich. 

Was  die  Verluste  und  die  Erwärmung  anbelangt,  so  scheint 
es,  als  ob  die  Verluste  grösser  und  die  Abkühlung  ungünstiger 
wären  als  bei  einer  Maschine  mit  gewöhnlichem  Felde. 

Hinsichtlich  der  Herstellungskosten  des  Feldes  ist  zu  bemerken, 
dass  das  kontinuirliche  Feld  mehr  Kupfer  und  weniger  Eisen  er- 
fordert, dagegen  ist  die  Herstellung  der  Wicklung  theurer;  denn 
eine  Döri'sche  Maschine  hat  so  zu  sagen  drei  Ankerwicklungen. 
Die  zwei  Feldwicklungen  führen  nämlich  ganz  verschiedene  Ströme. 
Die  Nebenschlusswicklung  wird  gewöhnlich  eine  Eeihenwicklung 
(a=  1)  sein,  während  die  Kompensationswicklung  als  Reihenparallel- 
wicklung oder  als  Schleifenwicklung  auszuführen  ist.  Also  können 
die  Wicklungen  nicht  in  einander  geschoben,  sondern  sie  müssen 
getrennt  über  einander  angeordnet  werden,  wodurch  sehr  tiefe 
Nuten  entstehen,  viel  Isolirmaterial  verbraucht  wird  und  Reparaturen 
sehr  erschwert  werden. 

Es  ist  also  eine  Frage,  ob  eine  Maschine  mit  der  D^ri'schen 
Felderregung  billiger  wird  als  eine  gewöhnliche.  Dieselbe  hat  aber 
den  Vorzug  einer  genauen  Kompensation.  Wird  das  kommutirende 
Feld  OM  gleich  e^  gemacht,  so  wird  die  Kommutation  zum  Theil 
unabhängig  von  der  Länge  des  Ankers,  jedoch  nicht  vollständig, 
wie  in  dem  oben  erwähnten  Vortrag  von  Leblanc  behauptet  wird; 
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denn  die  EMK  der  scheinbaren  Selbstinduktion  e,  darf  eine  gewisse 
Grenze,  die  in  der  Nähe  von  1  Volt  liegt,  nicht  überschreiten.  Die 
Feldanordnung  von  D6ri  eignet  sich  daher  für  lange  Armaturen, 
wie  solche  z.  B.  bei  Dampfturbinen-Dynamos  vorkommen. 


105.  Einfluss  der  Sehnenwicklungen  auf  die  Kommutation 
und  die  Armaturrückwirkung. 

Zu  den  Trommelwicklungen  mit  verkürztem  Schritte  zählt  die 
auf  Seite  120  beschriebene  und  in  Figur  87  dargestellte  Sehnen- 
wicklung.    In  Figur  319  ist  eine  solche  Wicklung,  deren  Spulen- 


Fig.  319. 

Seiten  in  zwei  Ebenen  liegen  und  in  Nuten  untergebracht  sind, 
aufgezeichnet.  Die  Spulenweite  ist  so  gewählt,  dass,  wenn  die  eine 
Seite  der  Spule  in  den  Bereich  der  einen  Polecke  gelangt,  die  an- 
dere Seite  der  Spule  die  andere  Ecke  des  Poles  verlässt. 

Die  Eigenart  dieser  Wicklung  geht  aus  einem  Vergleiche 
der  Figuren  320  und  321  noch  deutlicher  hervor.  In  Figur  320 
ist    die    Spule    längs    eines    Durchmessers,     in    Figur    321    längs 
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einer  Sehne  gewickelt.  Bei  unbelasteter  Maschine  hat  die  kurz- 
geschlossene Spule  die  Lage  D^D^  bezw.  Sj^S^;  bei  Belastung  ist 
eine  Drehung  ßj)  bezw.  ßs  der  Bürsten  erforderlich,    um  die  Spule 


Fig.  320.     Burcbmesserwicklung. 


Fig.  321.     Sehnenwicklung. 


in  das  kommutirende  Fela  zu  bringen.  Die  Bürstenverstellung 
ist,  wie  aus  den  Figuren  ersichtlich,  bei  der  Sehnenwick- 
lung kleiner.  Befindet  sich  aber  die  Seite  5/  der  Spule  nicht 
ausserhalb  des  Streufeldes  der  Polecke  h,  so  ist  die  kommutirende 
EMK  nur^) 

proportional,  und  es  muss  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  die 
Feldstärke  oder  die  EMK 

5/  =  i)/  +  D^'  +  Ä,'  =  6»  +  5/  sein. 

Die  Leiter,  welche  zwischen  den  kurzgeschlossenen  Spulen 
(10 — 41  und  17 — 34,  Fig.  319)  liegen  und  ein  Stromband  senkrecht 
zu  NS  bilden,  werden  abwechselnd  in  entgegengesetzter  Richtung 
vom  Strome  durchflössen  und  üben  daher  keine  entmagneti- 
sirende  Rückwirkung  aus;  die  Quermagnetisirung  unter  den 
Polen  bleibt  jedoch  dieselbe.  Da  die  Verstellung  der  Bürsten 
ausserdem  klein  ist,  so  wird  die  totale  entmagnetisirende  Wirkung 
klein  bleiben. 

Eine  kleine  Bürstenverschiebung  und  eine  geringe  entmagneti- 
sirende Wirkung  lässt  sich  bei  der  Durchmesserwicklung  zwar  ein- 
fach   dadurch    erreichen,    dass   der  Polbogen    gross  gemacht  wird. 


*)  Die  Buchstaben  sollen  zugleich  auch  die  in  den  betreffenden  Drähten 
inducirten  EMKe  bezeichnen. 
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Damit  ist  jedoch  der  Nachtheil  einer  vergrösserten  Quermagnetisi- 
rung  verbunden. 

Diese  Eigenthümlichkeit  der  Sehnenwicklung  lässt  sich  auf 
mehrpolige  Wicklungen  und  die  verschiedenen  Schaltungen  über- 
tragen, indem  wir  den  Wicklungsschritt  verkürzen.  In  allen  Fällen 
hebt  sich  die  Rückwirkung  derjenigen  Armaturleiter,  welche  zwi- 
schen den  kurzgeschlossenen  Leitern  und  zwei  ungleichnamigen 
Polecken  liegen,  gegenseitig  auf. 

Die  Ankerwicklung  von  S.  G.  Brown,  Engl.  Patent 
No.  21972  vom  3.  Oktober  1896,  welche  sowohl  für  Ring  als  auch 
Trommel  ausgeführt  werden  kann,  ermöglicht  im  Vergleich  zu  den 
gewöhnlichen  Wicklungen  (Fig.  195)  eine  negative  Verstellung 
der  Bürsten.  Wir  legen  der  Betrachtung  einen  Generator  Fig.  322 
zu  Grunde  (für  einen  Motor  ist  die  Drehrichtung  umgekehrt),  dessen 


Fig.  322.     Negative  Verstellung  der  Bürsten. 

neutrale  Zone  bei  normaler  Belastung  um  den  Winkel  (+  a)  in  der 
Drehrichtung  verschoben  ist. 

Verdrehen  wir  nun  die  Bürsten  um  den  Winkel  ( —  a)  aus  der 
neutralen  Zone  der  unbelasteten  Maschine,  so  wird  der  Strom  in 
den  Drähten  zwischen  op  und  gr  in  einer  Richtung  fliessen,  welche 
der  in  Figur  196  entgegengesetzt  ist.     Im    letzteren    Falle    wirken 
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die  Drähte  entmagnetisirend  auf  die  Feldmagnete,  jetzt  ist  es  um- 
gekehrt. Das  Strombad  opqr  der  Armatur  unterstützt  jetzt 
die  Magnetisirung  der  Feldmagnete,  aber  in  den  zwischen  oji 
und  qr  liegenden  Drähten  wird  eine  EMK  inducirt,  welche  der 
Stromrichtung  entgegenwirkt,  wir  erhalten  daher  in  diesen  Drähten 
eine  Oegen-EMK. 

Mit  einer  gewöhnlichen  Wicklung  würde  es  unmöglich  sein, 
bei  negativer  Bürstenverstellung  eine  funkenfreie  Stromabnahme 
zu  erhalten. 

Um  bei  dieser  Bürstenstellung  die  erforderliche  kommutirende 
EMK  zu  erhalten,  verwendete  Brown  eine  kombinirte  Durchmesser- 
und Sehnenwicklung,  wie  Figur  323  veranschaulicht.  Ein  Theil 
der  Drähte  einer  Spulenseite  wird  nach  vorwärts  oder  rückwärts 
verlegt,   je  nachdem  die  Maschine   als   Generator   oder   als   Motor 


B  B 

Fig.  323.     Wicklung  von  Brown  für  eine  Drehrichtung. 

arbeiten  soll.  Diese  vorwärts  oder  rückwärts  liegenden  Drähte  ge- 
langen, schon  bei  negativer  Verstellung  der  Bürsten,  unter  die 
vorwärts  oder  rückwärts  liegende  Polecke,  so  dass  in  denselben 
eine  EMK  inducirt  wird,  welche  ausreicht,  den  Strom  der  ganzen 
kurzgeschlossenen  Spule  zu  kommutiren. 

Bei  einer  Armatur  mit  dieser  Wicklung  können  bei  einem  Gene- 
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rator  die  Bürsten  rückwärts  and  bei  einem  Motor  nach  vorwärts 
ans  der  neutralen  Zone  verstellt  werden.  Die  entmagnetisirende 
Wirkung  der  Armatur  wird  dadurch  vermindert.  Sie  kann  sogar 
in  eine  magnetisirende  Wirkung  verwandelt  werden,  so  dass  die 
Armatur  das  Magnetfeld  verstärkt  und  eine  Compoundirung  der 
Maschine  erreicht  wird. 

In  Figur  323  besitzt  die  Armatur  12  Lamellen  und  12  Spulen, 
von  denen  nur  zwei  gezeichnet  sind.  Die  Windungen  verfolgen 
den  Lauf 

1—^  —B  —C  —D  —2 
7  —  Aj  —  JBi  —  C^  —  D^  —  S. 

Jede  Spule  besteht  aus  zwei  Windungen.  Sind  mehr  Windungen 
vorhanden,  so  werden  dieselben  in  passender-  Weise  in  die  beiden 
Theile  Ä  und  C  getrennt,  sind  z.  B.  vier  Windungen  pro  Spule  vor- 
handen, so  können  drei  derselben  längs  AB  und  die  vierte  längs 
der  Sehne  BC  gewickelt  werden.  Der  Winkel  ABC  muss  sich  nach 
dem  Verhältniss  der  Zahl  der  Windungen  in  A  und  C  der  Weite 
der  Pollücke  und  der  gewünschten  Compoundirung  richten. 

Der  Winkel  ABC  kann  auch  grösser  gewählt  werden  und  für 
die  kommutirenden  Drähte  G  und  Cp  welche  dann  unter  die  Pole 
zu  liegen  kommen,  sind  in  den  Polen  Aussparungen  anzubringen, 
so  dass  die  kummutirende  EME  einen  passenden  Werth  erhält. 
Nach  Angabe  des  Erfinders  soll  diese  Anordnung  eine  konstante 
Bürstenstellung  ermöglichen. 

Soll  die  Armatur  sich  für  Links-  und  Rechtsdrehung  eignen, 
oder  als  Motor  und  Generator  dienen  können,  so  werden  die  Drähte 
einer  Spulenseite  in  drei  Theile  getheilt,  so  dass  jede  Spule  voraus 
liegende  und  rückwärts  liegende  Drähte  besitzt.  Diese  Wicklungsart 
wird  für  zwei  Spulen  durch  Figur  324  veranschaulicht.  Die  Spulen 
verfolgen  den  Lauf 

1—A  —B  —C  —D  —E  —F  —2 
1—A^  —  B^—C^—D^—E,—F^  —  S, 

CCj^  sind  die  vorwärts  und  EE^  die  rückwärts  liegenden  Drähte. 
In  den  Polen  sind  Aussparungen  derart  angeordnet,  dass  für  Links- 
drehung die  Drähte  EE^  und  für  Rechtsdrehung  die  Drähte  GC^ 
sich  innerhalb  der  Aussparungen  befinden  und  deren  Wirkung  so 
stark  vermindert  wird,  dass  im  ersten  Falle  die  DiflFerenz  der  EMKe 
C  —  E,  Cj  —  jE?p  und  im  zweiten  Falle  die  Diflferenz  E—G,  E  —  Cj 
die  Kommutation  veranlasst 

Die  Resultate,    welche  S.  G.  Brown   mit   einer    Maschine   mit 
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Nntenanker  in  den  Werkstätten  von  Crompton  &  Co.,  erbalten  hat,^) 
9ind  in  Fig.  325  graphisch  dargestellt. 

Die  verwendete  Maschine  von  4,6  KW  besass  einen  Natenanker 
mit  gewöhnlicher  Durchmesserwicklung,  und  44  Spulen  von  je  drei 
Windungen  oder  6  Drähten.  Die  Feldmagnete  hatten  Nebenschluss- 
Wicklung,  und  der  Luftzwischenraum  zwischen  Pol  und  Ankereisen 


Fig.  324.    Wicklung  von  Brown  für  beide  Drehriohtungen. 

betrug  0,25  cm.  Als  Generator  mit  1140  Umdrehungen  und  kon- 
stanter Erregung  ergab  die  Belastungsprobe  die  Kurve  A.  Der 
Spannungsabfall  bei  voller  Belastung  beträgt  20  Volt.  Bei  einer 
höheren  Belastung  fing  die  Maschine  bald  an  zu  feuern  und  verlor 
ihr  Feld,  wenn  die  Bttrsten  noch  mehr  vorwärts  gestellt  wurden; 
eine  Ueberlastung  war  also  nicht  möglich. 

Die  Armatur  wurde  dann  umgewickelt.  Der  Drahtquerschnitt 
blieb  derselbe,  aber  der  Anker  erhielt  nun  12  Spulen  von  je  6  Win- 
dungen oder  12  Drähten,  von  denen  zwei  nach  dem  Schema  Fig.  323 
soviel  nach  vorwärts  verlegt  wurden,  dass  die  Entfernung  etwas 
kleiner  war  als  die  Entfernung  der  Polecken. 


*)  Journal  of  the  Proceedings  of  the  Institution  of  Electrical  Engineers. 
Part.  130.  Vol.  XXVI.  (Discussion  des  Vortrages  von  W.  M.  Mordey  „On 
Dynamos*). 
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Als  Generator  mit  1150  Umdrehungen  und  Kupfergazebürsten, 
deren  Breite  */^  einer  Lamelle  betrug,  ergab  sich  die  Kurve  D, 
Der  Spannungsabfall  bei  voller  Belastung  beträgt  10  Volt  und  eine 
geringe  üeberlastung  war  zulässig.  Wurden  die  Bürsten  auf  '/g 
einer  Lamelle  verbreitert  und  die  Tourenzahl  auf  1200  erhöht,  so 
ergab  sich,   wie  Kurve  B  zeigt,    eine    genaue  Gompoundirung,   die 


0  S  10  IS  2J  25  30  55  40  ^   ^wf». 

Fig.  325.     Versucharesultate  einer  Maschine  mit  der  Wicklung  von  Brown. 

Maschine  arbeitete  ohne  Spannungsabfall  und  ohne  Funkenbildung 
bis  SO^Iq  üeberlastung.  Wurde  die  Bürstenbreite  auf  die  Breite 
einer  Lamelle  erhöht,  so  ergab  sich  bei  1200  Umdrehungen  die  Kurve 
C,  mit  einer  üebercompoundirung  von  14  Volt  bei  voller  Belastung. 
Separat  erregt,  ergab  sich  die  Kurve  E  mit  8  Volt  Üebercompoun- 
dirung. 

Als  Motor  in  umgekehrter  Richtung  und  mit  Bürsten  von  '/g 
einer  Lamellenbreite  laufend,  blieb  die  Tourenzahl  bei  konstanter 
Klemmenspannung  für  alle  Belastungen  konstant. 

Auffallend  ist  bei  diesen  Versuchen  der  grosse  Einfluss  der 
Bürstenbreite,  welche  zunächst  die  Bürstenverstellung  und  daher 
die  Armaturrückwirkung  mehr  beeinflusst  als  bei  einer  gewöhnlichen 
Wicklung. 

Obgleich  die  Brown'sche  Wicklung  mit  verkürztem  Schritte 
günstige  Eigenschaften  in  Bezug  auf  Entmagnetisirung  besitzt,  so 
ist  sie  doch  nicht  eingeführt  worden.  —  Die  Kommutation  ist  bei 
dieser  Wicklung  schwieriger  funkenfrei  zu  erhalten,  als  bei  den 
gewöhnlichen  Wicklungen,  weil  einzelne  Spulenseiten  der  kurzge- 
schlossenen Spulen  weiter  unter  die  Polschuhe  verschoben  sind.  Hier- 
durch wird  der  Einfluss  der  Aenderung  des  Querfeldes  mit  der  Belastung 
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auf  die  kommutirende  EMR  erhöbt,   d.  b.  eq  ^vird  grösser  und  die 

Selbstinduktion    wächst    ebenfalls,    so   dass   bei   dieser   Wicklung 

«jf+^g   ^'^^^   grösser   wird  als    bei   den  gewöhnlichen  Wicklungen. 

Hieraus  folgt,  dass  zwischen  Leerlauf  und  Volllast  eine  Bürstenver- 

schiebung  nötbig  wird,  damit  die  Bürsten   nicht  feuern;   ferner  ist 

die   Einstellung   derselben   schwierig,    weil    die   kurzgeschlossenen 

Spulen  in  einem  steilen  Felde   liegen.      Trotzdem  ist  es,  wie  oben 

gezeigt,  Brown  gelungen,  Maschinen  mit  einer  derartigen  Wicklung 

zu  bauen,  die  funkenfrei  arbeiten. 

Ferner   besitzt   ein  Wicklungselement    der  Brown'schen  Wick- 

N 
lung  wenigstens  4  Spulenseiten,    d.  h.  —  >  4,  während  bei  fast  allen 

Jl 

N 
Maschine   von  60  KW  und  dartlber  —   gleich    2    gemacht    werden 

muss,  damit  die  Kommutation  günstig  verläuft;.     Ausserdem  ist  die 
Wicklung  konstruktiv  komplicirt  und  schwierig  herzustellen. 

Auch  die  gewöhnlichen  Sehnenwicklungen  sind  bei  grösseren 
Umfangsgeschwindigkeiten  des  Ankers  aus  den  Seite  121  erwähnten 
Gründen  nicht  zu  empfehlen,  obgleich  sie  eine  kleinere  Entmagneti- 
sirung  und  einen  kleineren  Bürstenverstellungswinkel  bewirken  als 
die  Durchmesserwicklungen. 


106.  Die  Wicklung  von  Sayers. 

Sayers^)'  hat  das  Problem  der  Erzeugung  einer  kommutiren- 
den  EMK  in  sehr  sinnreicher  Weise  gelöst.  Das  Bestreben  Sayers 
ging  darauf  aus,  durch  negative  Bürstenverstellung  die  Armatur 
zum  Theil  selbsterregend  zu  machen,  so  dass  die  Eüemmenspan- 
nung  unabhängig  von  der  Belastung  konstant  bleiben  kann.  Die  erste 
Maschine,  welche  Sayers  mit  solcher  Wicklung  gebaut  hat,  war  eine 
Maschine  zum  Ausgleich  des  Spannungsverlustes  in  der  Femleitung; 
dieselbe  hatte  überhaupt  keine  Feldwicklung. 

Um  den  Strom  bei  negativer  Bürstenverschiebung  funkenfrei 
zu  kommutiren,  muss  Sayers  eine  besondere  Wicklung  benutjsen. 
Die  kurzgeschlossenen  Spulenseiten  liegen  nämlich  in  einem  falschen 
Felde;  Sayers  führt  deswegen  die  Verbindungsdrähte  von  der  Wick- 
luDg  zum  Kollektor  in  der  Weise  durch  das  Feld,  dass  in  dieser 
eine  richtige  kommutirende  EMK  inducirt  wird. 

In  Fig.  326  ist  das  in  der  Papierebene  ausgebreitete  Schema 
einer  Trommelwicklung  aufgezeichnet.     Die  Verbindungen  zum  Kol- 

»)  D.B.P.  No.  73119    vom    1.  Mai  1892  und   78954   vom   31.  Dec.  1893. 
Engl.  Patent   No.  16572    vom    28.  Sept.  1891    und    10298   vom  24.  Mai  1893. 
Journal  of  the  Institution  of  Electrioal  Engineers  1893,  No.  107. 
Arnold    Dynamomaiichinen.  ^7 
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lektor  (z.  B.  ace  und  hdf)  werden,  entgegengesetzt  zu  der  Ro- 
tationsrichtung,  umgebogen  und  in  kurzer  Entfernung  von  der 
Abzweigung  parallel  zu  der  gewöhnlichen  Wicklung  auf  der  Ober- 


Fig.  326.    Trommel  Wicklung  nach  Sayers  für  eine  Drehrichtung. 

fläche  der  Armatur  geführt  und  erst  jetzt  an  die  Segmente  (c  und  f) 
angeschlossen.  Die  Theile  ace  und  hdf  nennt  Sayers  die  Kom- 
mutationsstäbe  der  Wicklung. 

Die  neutrale  Zone  der  belasteten  Maschine  soll  bei  mm!  liegen 
und  die  Spule  aÄh  sei  kurz  geschlossen.  Der  Kurzschlussstrom- 
kreis  fdhÄace  enthält  zwei  Kommutationsstäbe.  Der  Stab  ce  be- 
wegt sich  in  einem  stärkern  magnetischen  Felde  und  in  ihm  wird 
eine  grössere  EMK  inducirt  als  im  Stabe  df,  während  die  kurz- 
geschlossene Spule  sich  der  neutralen  Zone  am  nächsten  befindet 
und  sich  im  schwächsten  magnetischen  Felde  bewegt.  Bezeichnen 
wir  die  in  den  Stäben  c,  d  und  der  Spule  inducirten  EMKe  mit 
Ee,  Edj  Ea  und  deren  Richtung  mit  Doppelpfeilen,  so  finden  wir, 
dass  die  kommutirende  EMK 

=  Ec  —  Ea  —  Ea 

ist.  Diese  ist  bestrebt,  den  Strom  der  Spule  umzukehren  und  einen 
Strom   in    der  Richtung  aA  zu   erzeugen,    so    dass    die  Spule    den 
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Korzschlass  ohne  Fankenbildung  verlassen  wird,  vorausgesetzt,  dass 
die  obige  Differenz  der  EMKe  genügend  gross  nnd  die  Zeit  des 
Karzschlusses  genügend  lang  ist. 

Die  Eommntationsstäbe  c  und  d  gehören  zu  benachbarten  Spulen 
und  liegen  daher  am  Umfange  der  Armatur  nahe  beieinander.  Des- 
halb würde  bei  einer  glatten  Armatur  mit  grossem  Luftzwischen- 
raume  zwischen  Armatur-  und  Poleisen  die  Differenz  Ee  —  E^  nur 
sehr  klein  sein,  Sayers  verwendet  daher  gezahnte  Armaturen  mit 
kleinem  Luf tz wisch enraume  zwischen  Armatur-  und  Poleisen,  In 
diesem  Falle  nimmt  die  Feldstärke  beim  Verlassen  der  Polecke, 
sofern  diese  nicht  allzustark  abgerundet  ist,  sehr  rasch  ab,  und 
die  Differenz  Ec  —  Ea  erreicht  einen  genügend  grossen  Werth. 

Ein  weiterer  Vorzug  der  Sayers- Wicklung,  welche  dieselbe  von 
allen  andern  unterscheidet,  liegt  daiin,  dass  die  rückliegendc 
Polecke  (Ecke  5,  Fig.  195)  die  kommutirende  EMK  inducirt.  Da 
nun  infolge  der  Quermagnetisirung  die  rückliegende  Polecke  mit 
zunehmender  Stromstärke  des  Ankers  verstärkt  wird  und  ander- 
seits eine  grössere  Ankerstromstärke  eine  grössere  kommutirende 
EMK  erfordert,  so  können  die  Verhältnisse  so  gewählt  werden, 
dass  die  funkenfreie  Bürstenstellung  für  alle  Belastungen 
der  Maschine  dieselbe  bleibt. 

Der  kleine  Zwischenraum  zwischen  Pol-  und  Ankereisen  einer 
Sayersdynamo  ergiebt  eine  verhältnissmässig  grosse  quermagne- 
tisirende  Wirkung  des  Ankers.  Es  liegt  daher  die  Gefahr 
nahe,  dass  entweder  die  rückliegende  Polecke  oder  die  unter  dieser 
Ecke  liegenden  Zähne  der  Armatur  schon  bei  geringer  Belastung 
der  Maschine  magnetisch  gesättigt  sind.  Eine  unveränderte  Bürsten- 
lage wäre  in  diesem  Falle,  da  die  kommutirende  EMK  konstant 
bliebe,  nicht  mehr  möglich.  Es  hat  sich  daher  die  Nothwendig- 
keit  ergeben,  entweder  die  Pole  senkrecht  zur  Richtung  der 
Quermagnetisirung  aufzuschlitzen,  um  so  einen  weiteren  Luft- 
raum in  den  quermagnetischen  Stromkreis  einzuschalten,  oder  den 
Polbogen  excentrisch  abzudrehen,  um  die  Feld  Verzerrung  zu  ver- 
kleinem. 

Der  in  der  Fig.  326  dargestellten  Wicklung  haftet  noch  der 
Nachtheil  an,  dass  die  Armatur  sich  nur  für  eine  einzige  Dreh- 
richtung eignet.  Will  man  die  Armatur  für  beide  Drehrichtungen 
bauen,  so  kann  das  nach  Sayers  geschehen,  indem  wir  die  Kom- 
mutationsstäbe  c  und  d,  wie  die  Fig.  327  darstellt,  auf  der  anderen 
Seite  der  Armatur  nochmals  umbiegen  und  derart  längs  der  ge- 
wöhnlichen Wicklung  führen,  dass^a  die  Symmetrielinie  zu  cd  und 
Cjd^  wird,  wir  erhalten  so  eine  Kommutationsspule,  Bei  Rechts- 
drehung  sind    dann    die  Stäbe  c,  d  wirksam  und   die  Stäbe  c^,  d^ 

27* 
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befinden   sich   in   der  neutralen  Zone  oder  in  der  Nähe  derselben, 
bei  Linksdrehang  ist  es  umgekehrt. 


Fig.  327.     Trommelwicklung  nach  Sayers  für  beide  Drehrichtungen. 

Um  die  Eommutationsstäbe  wirksam  zu  machen,  können  Hilfs- 
pole angewandt  werden,  welche  ebenfalls  im  D.R.P.  78954  be- 
schrieben sind. 


Fig.  328.     Hilfspole  von  Sayers. 


Die  Polecken  erhalten  zu  dem  Zwecke,  wie  in  Flg.  328  a  dar- 
gestellt  ist,   einen  Ansatz,    der  als  Hilfspol  dient,    oder  es  werden 
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besondere  lamellirte  Hilfspoie^)  aufgeschraubt,  wie  Fig.  328  b  zeigt, 
80  dass  die  kommutirende  Feldstärke,  durch  eine  Verstellung  dieser 
Pole,  verändert  werden  kann. 

Die  Lücke  zwischen  Polecke  und  Hilfspol  muss  grösser  sein 
als  die  Weite  einer  Kommutationsspule  dd^  oder  cq  in  Fig.  327, 
da  sonst  die  EMK  der  Seite  d^  bez.  c^  der  kommutirenden  EMK 
entgegen  wirkt. 

In  Fig.  329  und  330  ist  die  Ausftihrungsform  der  Sayers'schen 
Wicklung,  wie  sie  von  der  AUmänna  Svenska  Elektriska 
Aktiebolaget,  Vesteras,  angewendet  wird,  dargestellt.  Die 
Kommutationsspulen  sind  im  entgegengesetzten  Sinne  symmetrisch 
zur  Hauptwicklung  um  die  Armatur  gewunden,  umfassen  somit  eben- 


11// 

Fig.  329.  Fig.  330. 

Trommelwicklrmg  nach  Sayers. 

falls  ungefähr  die  Poldistanz.  Die  Polschuhe  sind  excentrisch  abgedreht 
und  geben  bei  Volllast  nahezu  ein  homogenes  Gesammtfeld.  Das 
Anwachsen  des  kommutirenden  Feldes  mit  Zunahme  der  Belastung 
ist  ungefähr  proportional  derselben.  Die  Maschinen  sollen  sehr  gut 
ohne  Funken  arbeiten;  die  Bürstenstellung  ist  von  ^j^^  bis  Volllast 
konstant;  die  Spannung  bleibt  konstant  für  alle  Belastungen.  Die 
gezeichnete  Wicklung  ist  diejenige  einer  170  KW-Maschine,  100  Volt, 
1700  Ampfere    bei   235  Touren;    femer  ist|?  =  4,  a  =  4,  ^=288, 

£:=144,  i/i  =  35,  t/2=?=37  und   das  Verhältniss  a  =  -  =  0,72. 

T 

Die  besonderen  Eigenschaften  der  Sayers- Wicklung  lassen  sich 
kurz  wie  folgt  zusammenfassen:  Die  entmagnetisiren den  Windungen 

>)  Engl.  P.  27209  vom  J.  1896  und  Engl.  P.  5177  vom  J.  1898.     DRP 
No.  109722. 
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einer  gewöhDlichen  Armatar  sind  in  magnetisirende  Windungen 
verwandelt.  Dieser  Umstand  und  der  kleine  Luftraum  zwischen 
Pol-  und  Ankereisen  ermöglichen  einen  geringeren  Aufwand  an 
Kupfer  für  die  Feldmagnete.  Der  maximalen  Belastung  der  Maschine 
wird  nur  durch  die  zulässige  Erwärmung  der  Armatur  eine  Grenze 
gesetzt.  Die  Bürstenstellung  kann  für  alle  Belastungen  konstant 
gehalten  werden.  Endlich  ergiebt  die  Magnetisirung  des  Feldes 
durch  die  Ampörewindungen  der  Armatur,  weiche  mit  der  Strom- 
stärke wächst,  eine  Compoundirung  der  Maschine,  d.  h.  es  kann 
bei  konstanter  Felderregung  eine  nahezu  konstante  Klemmenspan- 
nung erhalten  werden. 

Was  die  Kommutation  anbetrifft,  so  wird  durch  die  Kommu- 
tationsstäbe  die  Selbstinduktion  einer  kurzgeschlossenen  Spule  zwar 
erhöht,  aber  wenn  der  Strom  in  einem  Kommutationsstab  steigt,  so 
sinkt  er  in  dem  zweiten;  hieraus  folgt,  dass  die  EMKe  der  Selbst- 
induktion der  Kommutationstäbe  sich  zum  Theil  aufheben.  Ferner 
besitzt  die  Sayers'sche  Wicklung  den  Vortheil,  dass  die  kommuti- 
rende  EMK  einer  kurzgeschlossenen  Spule  mit  der  Zunahme  der 
Belastung  steigt,  statt  wie  bei  den  gewöhnlichen  Maschinen  abzu- 
nehmen; Cq  ist  also  bei  dieser  Wicklung  negativ,  und  wenn  die  Ver- 
hältnisse richtig  gewählt  sind,  so  kann  bm  -^  eq  praktisch  gleich  Null 
gesetzt  werden,  und  die  Kommutation  wird  funkenfi'ei  verlaufen. 
Nur  in  dem  Falle  wird  die  Kommutirung  sich  nicht  so  günstig 
gestalten,  wenn  mehr  als  zwei  Kommutirungsstäbe  in  einer  Nut  an- 
gebracht werden. 

Die  richtige  Vorausberechnung  und  die  praktische  Ausführung 
der  Wicklung  bietet  Schwierigkeiten;  femer  können  Armaturen  mit 
gewöhnlichen  Wicklungen  ebenso  leistungsfähig  gebaut  werden,  als 
solche  mit  Sayers-Wicklung,  wenn  dieselben  und  die  Polschuhe  richtig 
dimensionirt  werden.  Deswegen  hat  die  Sayers'sche  Wicklung  bei 
dem  heutigen  Stande  des  Gleichstromdynamobaues  ihre  Berechtigung 
zur  Ausführung  grösstentheils  verloren. 
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Die  charakteristischen  Kurven  der  Gleichstrom- 

maschinen. 

107.  Fremderregte  Maschine.   —   108.    Hauptschlussmaschine.    —    109.  Neben- 
schlussmaschine.   —    110.  Compoundmaschine.   —   111.  Nebenschlussmotor.  — 
112.  Hauptschlussmotor  und  Compoundmotor. 


107.  Die  charakteristischen  Kurven  der  fremderregten 

Maschine. 

a)  Die  Leerlaufcharakteristik.  Wir  nehmen  an,  die  Maschine 
sei  anbeiastet;  dann  ist  die  Klemmenspannung  Ek  gleich  der  im 
Anker  inducirten  EMK  Ea.     Nach  Seite  44  ist 

Ea  =  0'N^^~  10-^. 
a  bü 

Bei  einer  Maschine  sind  nun  N,  p  und  a  konstante  Grössen, 
somit  ist 

Ea==G^n'0. 

Der  Kraftfluss  <P  pro  Pol  ist  abhängig  von  den  Ampferewin- 
dungen  in  Wn,  wo  w»,  die  Windungszahl  der  Erregungsspulen,  ftLr 
eine  ausgeführte  Maschine  unveränderlich  ist.  Wenn  wir  noch  an- 
nehmen, dass  die  Tourenzahl  der  Maschine  konstant  ist,  so  er- 
halten wir 

JEa=C'f(in). 

Als  Leerlaufcharakteristik  einer  Maschine  bezeichnet  man 
nun  diejenige  Kurve,  welche  bei  konstanter  Tourenzahl  und  der 
Belastung  Null,  die  im  Anker  inducirte  EMK  Ea  in  Abhängigkeit 
vom  Erregerstrome  darstellt.  Die  Leerlaufcharakteristik  ist  mit  der 
Magnetisirungskurve  identisch,  wenn  die  Bürsten  in  der  neutralen 
Zone   stehen    und   die  Wicklung  mit  unverkürztem  Schritte  ausge- 
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führt  ist.  In  Fig.  331  ist  eine  solche  Kurve  (I)  dargestellt.  Fig.  332 
ist  das  Schaltungsschema  für  die  experimentelle  Anfhahme  der- 
selben.    Die   Kurve   beginnt  nicht   im   Nullpunkt,    sondern   etwas 


Fig.  331. 


0.8  \Si  1.2  U 

Leerlaufcharakteristik. 


Fig.  332. 

höher,  d.  h.  es  wird  im  Anker  schon  eine  EMK  inducirt,  wenn  der 
Erregerstrom  in  noch  gleich  Null  ist.  Dies  rührt  vom  sog.  rema- 
nenten  Magnetismus,  d.  h.  von  Magnetidtnus  her,  der  im  Eisen  von 
einer  früheren  Magnetisirung  zurückgeblieben  ist.  Wenn  wir  nun 
langsam  erregen,  so  nimmt  Ea  anfangs  ungefähr  geradlinig  zu.  Die 
Neigung  dieses  Theiles  der  Leerlaufcharakteristik  ist  abhängig  vom 
Luffczwischenraum.  Je  kleiner  derselbe  ist,  desto  steiler  steigt  sie 
an.  Sobald  das  Eisen  mit  zunehmendem  in  anfängt  sich  zu  sätti- 
gen, biegt  die  Kurve  ab,  was  um  so  rascher  geschieht,  je  kleiner 
der  Luftzwischenraum  ist.  Wenn  das  Eisen  ziemlich  gesättigt  ist, 
so  nimmt  Ea  nur  noch  langsam  zu.  Geht  man  vom  Maximalwerth 
der  Erregung  wieder  langsam  auf  Null  zurück,  so  erhalten  wir  jetzt 
für  Ea  eine  Kurve  (II),  die  höher  liegt  als  die  vorhin  beschriebene 
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Leerlanfcharakteristik.  Diese  Erscheinang  ist  auf  den  remanenten  Mag- 
netismus des  Eisens  zurückzufahren.  Bei  konstanter  Elrregung  ändert 
sich  die  inducirte  EMR  Ea  proportional  mit  der  Tourenzahl.  Bleibt 
die  Tourenzahl  während  der  Aufnahme  der  Leerlaufcharakteristik 
nicht  konstant,  so  muss  das  abgelesene  Ea  auf  die  der  Unter- 
suchung zu  Orunde  gelegte  konstante  Tourenzahl  umgerechnet 
werden.  Ist  n  die  Tourenzahl,  bei  welcher  Ea  abgelesen  wurde, 
so  wird  die  umgerechnete  EHE  Ea 

Ea=  E  a'—f' 

n 

b)  Die  Belastnngscharakteristik.  Wenn  wir  nun  den  Anker 
mit  einem  konstanten  Strom  belasten,  so  wird  die  Klemmenspannung 
Ek  nicht  mehr  gleich  der  im  Anker  inducirten  EMK  Ea  sein,  son- 
dern sie  wird  sinken  und  zwar  aus  folgenden  Gründen: 

1.  wegen  dem  Ohm*schen  Spannungsverlust  im  Anker  und  an 
den  Bürsten, 

2.  wegen  der  Ankerrückwirkung  des  Ankerstroms. 

Die  Belastungscharakteristik  stellt  uns  das  Verhalten  der 
Klemmenspannung  Ejc  in  Abhängigkeit  von  der  Erregung  dar,  wenn 
der  Anker  mit  einem  konstanten  Strome  belastet  und  die  Touren- 
zahl desselben   konstant   ist.     In  Fig.  333  sind  zwei    experimentell 

aufgenommene  Belastungscharakteristiken  für  J=  -  Jnormai  (Kurve  II) 

und  für  J=  Jnormai  (Kurvc  III)  aufgezeichnet.  Ausser  diesen  beiden 
Kurven  ist  zum  Vergleich  die  Leerlaufcharakteristik  (Kurve  I)  noch 
beigefügt.  Fig.  334  ist  das  Schaltungsschema,  das  bei  der  Auf- 
nahme der  Belastungscharakteristik  benutzt  wurde,  angegeben. 

2 
Bezeichnet    JB«  den  Ankerwiderstand,    —Bu  den    üebergangs- 

d 

widerstand  an  den  Bürsten,  so  ist  die  im  Anker  inducirte  EMK  Ea 


Ea  =  Erc-{'j{Ra  +  lR^' 


Da  nun  J  konstant  ist,  so  muss  auch  der  Ohm'sche  Spannungsabfall 
jf  JBa  H — Ruj  konstant  sein.  Wir  erhalten  somit  die  ^«-Kurve  in 
Abhängigkeit  von  i^  wenn  wir  zu  den  Ordinaten  der  Belastungs- 
charakteristik  den  konstanten  Werth  j(jBa-^ — Bu)    addiren.     Die 

so  entstandene  Kurve  liegt  zwischen  der  Leerlaufcharakteristik 
der  Belastungscharakteristik  (siehe  Fig.  335). 
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Ziehen  wir  eine  Parallele  zur  Ordinatenaxe,  so  bedeutet  P^P^ 
den  gesammten  Spannungsabfall,  der  eintritt,  wenn  wir  die  Maschine 
allmählich  mit  einem  Strome  von  J  Amp6re  belasten.  Dieser 
Spannungsabfall  zerfÄllt  in  zwei  Theile,  P^P^  und  P^P^,  wo  P^P^ 


0  0.2  0.4  0.6  08  1.0  12  14 

Fig.  833.     Leerlaufcharakteristik  (I)  und  Belastnngscharakteristiken  (ü  u.  DI) 
einer  fremderregten  Maschine. 


Fig.  334. 

den  Ohm'schen  Spannungsverlust  im  Anker  und  an  den  Bürsten 
und  PgPi  den  Spannungsabfall  herrührend  von  der  Ankerrückwir- 
kung darstellt.  P^F^  sind  die  noth wendigen  Ampftrewindungen, 
um  den  gesammten  Spannungsabfall  PiP^  aufzuheben. 

Die  Belastungscharakteristik  (Ejc-Kurve)  liegt  um  so  tiefer,  je 
grösser  der  konstante  Belastungsstrom  Jist  und  je  mehr  die  Bürsten 
aus  der  neutralen  Belastungszone  verschoben  sind.  Werden  die 
Klemmen  der  Maschine  kurzgeschlossen,  so  muss,  damit  der  Strom 
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J  bestehen  kann,  im  Anker  eine  EMK  inducirt  werden,  die  gleich 
dem  Spannungsabfall 


J^J^a  +  -  -Bu)  =  ah  =  cd. 


Dieser  EMK  entsprechen  die  Feldampärewindungen  od.  Ausser- 
dem muss  noch  die  Ankerrückwirkung  kompensirt  werden,  indem 
man  die  Peldampörewindungen  um  den  Betrag  ch^=^da=  AWr  er- 
höht.    Sehen  wir  von  der  Aenderung  des  Ankerwiderstandes  durch 
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Fig.  335.     Leerlauf  Charakteristik  (I)  und  Belastungscharakteristiken  (11  u.  Iu) 
einer  fremderregten  Maschine. 

die  Temperaturerhöhung  ab,  so  bleibt  ah  konstant,  dagegen  ch 
nicht.  Die  Ankerreaktion  setzt  sich  zusammen  aus  den  entmagne- 
tisirenden  und  quermagnetisirenden  Ampferewindungeu.  Die  erstem 
sind  bei  konstantem  Belastungsstrom  J  nur  von  der  Bürstenstellung 
abhängig.  Ist  dieselbe  unveränderlich,  so  bleiben  die  Ampere- 
Windungen  AW^,  welche  die  entmagnetisirenden  Wirkungen  auf- 
heben, konstant.  AWq,  die  nothwendigen  Ampärewindungeu,  welche 
die  Quermagnetisirung  kompensiren  sollen,  sind  für  den  geradlinigen 
Theil  der  Leerlaufscharakteristik,  d.  h.  für  eine  konstante  Permea- 
bilität des  Eisens,  gleich  Null;  sobald  aber  das  Eisen  anfängt  sich 
zu  sättigen,  so  nimmt  AWq  ziemlich  rasch  zu.  AWr  =  AW^^  AWq^ 
bleibt  somit  nicht  konstant,    sondern    nimmt  mit  der  Sättigung  zu. 
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Für  nns  ist  es  von  grossem  Interesse,  den  Verlauf  des  obern  Theiles 
der  Belastungscharakteristik  zu  kennen.  Dieses  Stück  können  wir 
angenähert  auf  einfache  Weise  konstruiren.  Wir  bestimmen  ÄWr 
(siehe  Seite  271),  berechnen   den  Ohm'schen    Spannungsabfall   und 

bilden  das  Dreieck  cha  {Fig.  335),  wo  cb=ÄWr,  ha=J'  f  JJ«  +  -  ^j  ist. 

Wir  yerschieben  nun  das  Dreieck  c&a  so  parallel  zu  sich  selbst, 
dasB  der  Punkt  c  sich  auf  der  Leerlauf  Charakteristik  bewegt;  dann 
beschreibt  der  Punkt  a  die  gesuchte  Belastungscharakteristik.  Die- 
selbe stimmt  mit  der  wirklichen  jedoch  nicht  genau  überein,  weil 
ÄWr  nicht  konstant  bleibt.  Bei  ungesättigtem  Eisen  bekommen  wir 
zu  kleine  Werthe  und  bei  hohen  Sättigungen  des  Eisens  etwas  zu 
grosse  Werthe  von  Ek. 

c)  Die  äussere  Charakteristik.  Wir  halten  die  Touren- 
zahl n  und  den  Erregerstrom  in  konstant.  Wenn  wir  nun  die 
Maschine  allmählich  belasten,  so  wird  die  Klemmenspannung  sinken 
infolge  des  zunehmenden  Spannungsabfalls  und  der  grösser  werden- 
den Ankerrückwirkung.  Die  Kurve,  welche  uns  bei  konstanter 
Erregung  und  konstanter  Tourenzahl  die  Abhängigkeit  der  Klemmen- 
spannung Eje  vom  Belastungsstrome  darstellt,  bezeichnet  man  als 
äussere  Charakteristik.  In  Fig.  336  ist  eine  solche  Kurve  auf- 
gezeichnet   Der  gesammte  Spannungsabfall  nimmt  nicht  proportional 
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Fig.  336.     Aeussere  Charakteristik  einer  fremderregten  Maschine. 


mit  J  ZU,  sondern  rascher,  d.  h.  die  Kurve  kehrt  ihre  konkave  Seite 
gegen  die  Abscissenaxe.  Die  Gerade  durch  0  stellt  den  Ohm'schen 
Spannungsverlust  im  Anker  und  an  den  Bürsten  in  Abhängigkeit 
von  J  dar.  Wenn  man  diese  Werthe  zu  den  entsprechenden  Or- 
dinaten  der  Belastungscharakteristik  addirt,    so    bekommt  man  die 
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J^a- Kurve,  d.h.  die  im  Anker  inducirte  EMK  Ea  in  Abhängigkeit 
vom  Belastungsstrome  J.  Die  Ordinatendifferenz  zwischen  der 
Leerlauf  Charakteristik  und  der  ^a- Kurve  giebt  uns  den  Spannungs- 
abfall verursacht  durch  die  Ankerrückwirkung.  Mit  Hilfe  der 
Leerlaufcharakteristik  kann  man  die  äussere  Charakteristik  für 
eine  gegebene  Erregung,  z.  B.  1^  angenähert  konstruiren.  Wir 
tragen  OP^in^  ab  (siehe  Fig.  337)  und  ziehen  durch  P  eine  Pa- 
rallele zur  Ordinatenaxe.  Nun  berechnen  wir  für  einen  bestimmten 
Strom  J^  das  zugehörige  ÄWr  (siehe  Seite  271),  ferner  den  Ohm'schen 
Spannungsabfall  und  bilden  das  A  P^P^^P^,  wo 

P,P^==ÄWr,  P,P^  =  j{Ba-{-^Ru)  ist. 

PP^  ist  dann  die  dem  Strom  J^  entsprechende  Klemmenspannung 
^kj.  Indem  wir  PP^  als  Funktion  von  J^  links  von  der  Ordinaten- 
axe abtragen  erhalten  wir  einen  Punkt  Q  der  äusseren  Charakteristik» 
Um  diese  Konstruktion  für  weitere  Punkte  möglichst  einfach  zu  ge- 


3i  OT  0  l„. 

Fig«  337.     Konstruktion  der  äusseren  Charakteristik-Leistungskurven. 


Stalten,  nehmen  wir  an,  dass  sich  ÄWr  ebenso  wie  der  Ohm'sche 
Spannungsabfall  proportional  mit  dem  Belastungsstrom  ändere.  Dies 
ist  nicht  ganz  richtig,  aber  für  die  Werthe  oberhalb  des  Knies  der 
Leerlaufcharakteristik  erhält  man  unter  dieser  Annahme  Kurven, 
die  mit  den  experimentell  ermittelten  äussern  Charakteristiken  gut 
übereinstimmen.  Da  die  Aenderung  von  P^P^^  und  PgP^  propor- 
tional mit  dem  Belastungsstrome  J  vor  sich  geht,  so  variirt  auch 
P^P^  proportional  mit  J,  infolgedessen  verschiebt  sich  beim  Ver- 
ändern des  Belastungsstromes  die  Gerade  P^P^  parallel  zu  sich  selbst. 
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Wir  erhalten  nun  einen  weiteren  Punkt  der  äusseren  Charak- 
teristik, indem  wir  auf  der  Leerlaufcharakteristik  einen  beliebigen 
Punkt,  z.  B.  P/,  annehmen,  durch  ihn  eine  Parallele  zu  P^Pg  ziehen 
und  dieselbe  zum  Schnitt  mit  der  Geraden  P^P  bringen.  Wegen 
der  Proportionalität  von  P^'P^'  mit  dem  Belastungsstrome  J  können 
wir  denselben  für  P^  P^  rechnerisch  oder  graphisch  leicht  be- 
stimmen; derselbe  sei  J^.  PP^  stellt  uns  die  Klemmenspannung 
dar,  welche  dem  Belastungsstrome  J^  entspricht. 

Wir  tragen  nun  links  von  der  Ordinatenaxe  E  die  Klemmen- 
spannung als  Funktion  von  J^  ab  und  erhalten  so  den  Punkt  Q^ 
der  äussern  Charakteristik.  Durch  paralleles  Verschieben  der  Ge- 
raden P^  Pg'  können  wir  auf  diese  Weise  beliebig  viele  Punkte  der 
äusseren  Charakteristik  bestimmen.    Wenn  man  durch  den  Punkt  0' 

2 
eine  Parallele  zur  Geraden,  deren  Ordinaten  =  J  (Ea  H JBu)  sind, 

zieht,    und    diese  mit  /SQ  zum  Schnitte   bringt,   so   bekommen  wir 
den  Punkt  Q'  der  JS?«- Kurve. 

d)  Die  Leistimgskiirven.  Aus  der  äusseren  Charakteristik  kann 
die  Leistung  in  Kilowatt,  welche  die  Maschine  an  den  äusseren 
Stromkreis  abgiebt,  leicht  berechnet  werden.  Bekanntlich  ist  die 
von  der  Maschine  nach  aussen  abgegebene  Leistung  L^  in  Kilowatt 

1000  ' 

Um  ein  Bild  zu  bekommen,  wie  sich  L^  ändert,  wenn  die 
Maschine  immer  mehr  belastet  wird,  bedient  man  sich  der  sogenannten 
Leistungskurven.  Dieselben  stellen  die  Abhängigkeit  von  J^^  vom 
Belastungsstrome  J  dar,  wenn  die  Leistung  Xf„  konstant  bleibt. 
Diese  Kurven  sind  gleichseitige  Hyperbeln.  In  Figur  337  sind 
solche  für  Xfn  =  li  2,  3,  4,  5  und  6  Kw.  eingezeichnet.  Die 
Schnittpunkte    der    Leistungskurven    mit     der     i5?a- Kurve     geben 

uns  die  gesammte  elektrische  Energie  ^^    in  Kilowatt  an,  welche 

im  ganzen  Ankerkreise  verbraucht  wird. 

e)  Das  elektrische  Güteverhältniss.  Das  Verhältniss  des  nach 
aussen  abgegebenen  Effektes  L^  zu  der  Summe  von  Ln  und  den 
Stromwärmeverlusten  im  Kupfer  wird  als  elektrisches  Gütever- 
hältniss  ?7c  bezeichnet;  es  ist 

Leistung 

Leistung  -j-  Verluste  im  Kupfer 

Ln  Ln  Ek-J 


i„  +  J«(J««+fi«»)  +  CJB„  ^  E.-J+in'Bn 
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f)     Darstellung     der     elektrischen     Grossen     einer     fremd- 
erregten    Maschine    als     Funktion     des     Belastungswiderstandes. 

Verbindet   man    einen    beliebigen    Punkt   P   der   äusseren   Charak- 
teristik mit  dem  Ursprung  0,   Figur  338,   so  stellt  tga  das   Ver- 

hältniss  -rjr  =  B  den  ßelastungswiderstand  dar.    Indem  somit  jeder 


E 

KQ 
120 
10D 
8Q 
6D 
4« 
20 


:  _R-lOhm 


<0  Amp. 


Strahl  durch  den  Ursprung  einem  gewissen  Belastungswiderstand 
entspricht,  zieht  man  die  Radien-Vektoren,  die  1,  2,  3  ...  ,  Ohm 
entsprechen,  und  sucht  die  Schnittpunkte  derselben  mit  der  äusseren 
Charakteristik  auf.  In  dieser  Weise  erhält  man  die  dem  be- 
treffenden Belastungswiderstand  entsprechende  Spannung  und  Strom- 
stärke, wozu  die  Leistung  Ln  und  das  elektrische  Oüteverhältniss 
rje  sich  berechnen  lassen. 

In  Fig.  339  sind  die  Grössen  Ea,  E^^  J,  L^  L  und  ?y«  als 
Funktion  des  äusseren  Widerstandes  B  aufgetragen.  Der  normale 
Belastungsstrom  der  Maschine,  für  welche  diese  Kurven  aufgezeichnet 
sind,  ist  32  Ampere;  der  entsprechende  äussere  Widerstand  B  hatte 
den  Werth  von  3,65  Ohm.  Wenn  wir  denselben  verkleinem,  so 
steigt  die  Stromstärke  rasch  an;  Ea  und  Ejc  nehmen  ab.  Die 
Leistungskurve  Ln  erreicht  bei  1,3  Ohm  und  L  bei  1,0  Ohm  ihren 
maximalen  Werth.  Wird  B  noch  kleiner,  so  fallen  die  Leistungs- 
kurven sehr  steil  ab.  Für  B  =  0  ist  J  ein  Maximum  =  110  Ampere 
geworden,  Ejt  und  Ln  sind  Null  geworden,  Ea  hat  den  Werth 
31  Volt  angenommen  und  L  ist  auf  den  Werth  3,4  KW  gesunken. 

Mit  der  Abnahme  von  B  nimmt  r^e  anfangs  zu,  erreicht  ungefähr 
bei  Normallast  seinen  Maximalwerth  und  nimmt  bei  kleinem  Be- 
lastungswiderstande B  ab.  Ist  E  =  0,  so  ist  ^«  =  0  und  L  —  Ln 
hat  den  maximalen  Werth  3,4  KW  erreicht.  Die  Energie  L — Ln 
wird  in  der  Ankerwicklung,  in  der  Erregerwicklung  an  den  Bürsten 
und  am  Kollektor  in  Wärme  umgesetzt.     Da  L  —  Ln  bei  normaler 
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Belastung  circa  0,3  KW  ist  und  die  £rwärmaiig  der  Maschine  bei 
dieser  Belastung  nach  längerem  Betriebe  schon  ganz  erheblich, 
aber  immer  noch  unter  der  maximal  zulässigen  Erwärmung  ist, 
d.  h.  ohne  für  die  Isolation  der  Wicklung  gefährlich  zu  werden, 
so  muss  die  Maschine   bei  Kurzschluss  der  Klemmen  (E  =  0),  wo 


0  12  3  4  5  6  7  8  9 

Fig.  339.     Abhängigkeit  der  elektrischen  Grössen  einer  fremderregten 
Maschine  vom  Belastnngswiderstande. 

L  —  iyn=3,4  ist,  sich  in  kürzester  Zeit  derart  erwärmen,  dass  die 
Isolation  der  Ankerwicklung  verbrennt,  und  unter  Umständen  das 
Kupfer  der  Ankerspulen  theilweise  zum  Schmelzen  gebracht  wird. 
Eine  fremderregte  Maschine  darf  also  nicht  kurzgeschlossen  werden, 
ohne  dass  man  Gefahr  läuft,  die  Wicklung  der  Maschine  zu  be- 
schädigen. Der  Arbeitsbereich  dieser  Maschine  erstreckt  sich  von 
circa  i2  =  3  Ohm  an  aufwärts.  Ist  B  kleiner  als  3  Ohm,  so  wird 
die  Maschine  bei  längerem  Betriebe  ernstlich  gefährdet. 

108.  Die  charakteristischen  Kurven  der  Hauptschlussmaschine. 

a)  Leerlanfcharakteristik.  Die  Leerlaufcharakteristik  können 
wir  nur  aufnehmen,  wenn  wir  die  Maschine  fremd  erregen;  denn 
der  Anker  muss  stromlos  sein.     Die   so  erhaltene  Kurve  ist  iden- 
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tisch  mit  der  Leerlaufcharakteristik  der  fremderregten  Maschine; 
es  kann  somit  alles  was  auf  Seite  424  a.  425  über  dieselbe  bemerkt 
wurde,  ohne  weiteres  auf  die  Leerlaufcharakteristik  der  Haupt- 
schluss  maschinen  übertragen  werden. 

b)  Belastungscharakteristik.  Bei  der  Hauptschlussmaschine 
kann  man  Belastungscharakteristiken  nur  mit  Fremderregung  er- 
halten. In  diesem  Falle  gilt  das  auf  Seite  425  u.  f.  Gesagte  auch  hier. 

c)  Aenssere  Charakteristik.  In  dieser  Kurve  kommt  nun  das 
Charakteristische  der  Hauptschlussmaschine  zum  Ausdruck.  Da  der 
gesammte   Ankerstrom  zur   Erregung   der  Feldmagnete   verwendet 


Fig.  340.  Fig.  341. 

Charakteristiken  einer  Hauptschlussmaschine. 

wird,  so  muss  mit  zunehmender  Belastung  der  Maschine  die  im 
Anker  inducirte  £ME  Ea  und  mit  ihr  die  Klemmenspannung  Eu 
zunehmen.  In  Fig.  340  ist  die  Leerlaufcharakteristik  (I),  die  innere 
Charakteristik  Ea  =  f(J)  (II)  und  die  äussere  Charakteristik  Eic  =f(J) 
(III)  dargestellt.  Fig.  341  ist  das  Schaltungsschema  bei  der  Auf- 
nahme der  äusseren  Charakteristik.  Alle  drei  Kurven  beginnen  im 
gleichen  Punkte  0\  der  wegen  dem  remanenten  Magnetismus  etwas 
höher  liegt  als  0.  Mit  zunehmendem  J  steigen  die  Kurven  anfangs 
ziemlich  steil  an;  am  schnellsten  die  Leerlauf  Charakteristik,  dann  die 
innere  Charakteristik  und  am  tiefsten  liegt  die  äussere  Charakteristik. 
F^F^  ist  der  Spannungsabfall  infolge  der  Schwächung  des 
Feldes  durch  die  Ankerrückwirkung,  F^F^  ist  der  Ohm'sche 
Spannungsverlust  im  Anker,  an  den  Bürsten  und  in  der  Hauptschluss- 
oder Erregerwicklung 


F  F  •■ 


Arnold,  Dynamomaschinen. 
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P,  P3  nimmt  proportional  mit  der  Belastung  zu.  Eu  erreicht  bald 
nach  dem  Knie  seinen  Maximalwerth  und  fängt  bei  noch  grösserer 
Belastung  an  zu  sinken.  Wenn  die  Ankerrückwirkung  gross  ist, 
so  zeigt  die  innere  Charakteristik  ein  ähnliches  Verhalten;  ist  die- 
selbe klein,  so  biegt  sie  erst  später  ab.  Wir  können  die  äussere 
Charakteristik  leicht  aus  der  Leerlaufcharakteristik  konstruiren, 
wenn  wir  die  Annahme  machen,  dass  die  Ankerrückwirkung  sich 
proportional  mit  dem  Belastungsstrome  ändere,  was  in  Wirklichkeit 
nieht  ganz  der  Fall  ist.  Nach  Seite  271  berechnen  wir  für  einen 
bestimmten  Strom  J^  die  Ankerwindungen -älVr,  welche  die  Anker- 
rückwirkung kompensiren,  femer  den  Spannungsabfall  im  Anker,  in 
den  Bürsten  und  in  der  Hauptschlusswickluug.  Mit  diesen  zwei 
Grössen  bilden  wir  das  rechtwinklige  Dreieck  abc  (siehe  Fig.  342) 


Fi^.  342.     Angenäherte  Konstruktion  der  äusseren  Charakteristik  einer  Haupt- 

schlussmascbine. 


WO 


ab=J^lRa-i--Ru  +  ItH]  und  hc  =  ÄWr  ist.  Wenn  der  Be- 
lastungsstrom Jj  zu-  oder  abnimmt,  so  ändern  sämmtliche  Seiten 
ihre  Länge  proportional  mit  J^;  dabei  verschiebt  sich  das  Dreieck 
so  parallel  zu  sich  selbst,  dass  der  Punkt  c  sich  auf  der  Leerlauf- 
charakteristik bewegt,  währenddem  der  Punkt  a  die  äussere 
Charakteristik  beschreibt.  Die  Konstruktion  derselben  kann  nun 
in  sehr  einfacher  Weise  erfolgen.  Wir  ziehen  durch  P^  die  Parallele 
zu  ca  und  tragen  von  P^  ca  =  P^P^'  ab.  Hierauf  verbinden  wir 
Pj'  mit  0.  Um  nun  für  einen  beliebigen  Strom  J  den  zugehörigen 
Punkt  der  äusseren  Charakteristik  zu  finden,  verfahren  wir  folgender- 
massen.  Wir  tragen  auf  der  J-Axe  den  Strom  /=  OP  ab,  ziehen 
durch  P  eine  Parallele  zu  P^P^  und  bekommen  den  Punkt  P'. 
Indem  wir  nun  das  Parallelogramm  P^ Q' QP  bilden,  erhalten  wir 
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in  Q  den  gesuchten  Punkt  der  äusseren  Charakteristik.  Die  so  er- 
haltene Kurye  stimmt  mit  der  wirklichen  äussern  Charakteristik 
nicht  ganz  überein;  für  kleine  Sättigungen  der  Feldmagnete  erhalten 
wir  zu  kleine,  für  grosse  Sättigungen  zu  grosse  Werthe  von  Ejc. 

Ist  für  eine  Tourenzahl,  z.  B.  w,  die  äussere  Charakteristik 
Ejc  =  f{J)  bekannt,  so  können  wir  die  äussere  Charakteristik  für 
irgend  eine  andere  Tourenzahl,  z.  B.  n',  aus  dieser  ableiten.  Für 
einen  bestimmten  Ankerstrom   ist  das  Feld  konstant;  folglich  ver- 

£ 


a        S      iO      IS     ?0     3S     30     Zb     iö     ^S     50     5&     SO     &S     70     75 
Fig.  343.     Leistungskurven  und  äussere  Charakteristiken   einer  Hauptschluss- 
maschine für  verschiedene  Tourenzahlen. 

halten   sich   bei   demselben  Ankerstrome    die   im   Anker  inducirten 
EMKe  Ea  wie  die  Tourenzahlen 


I      Ek  -\-J-\Ra-\ — Ru-\- 
n  \  a 


Rh 


Ek -\-  J  VRa  -\ —  -Ru -{-  Rh) 
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Wenn  wir  graphisch  verfahren  wollen,  so  müssen  wir  aus  der 
Eje'Kxrrve  zuerst  die  innere  Charakteristik  bestimmen;  hieraus  er- 
mitteln wir  E^a  =  f{J)^  subtrahiren  von  dieser  Kurve  den  Spannungs- 
abfall j(ÄaH — Bu-\-Bh]  und    erhalten    so   die   gesuchte    äussere 

Charakteristik  fär  die  Tourenzahl  n\  In  Fig.  343  sind  äussere 
Charakteristiken  einer  Hauptschlussmaschine  für  die  Tourenzahlen 
«  =  1300,  1200,  1100,  1000  dargestellt;  ausserdem  sind  noch  die 
Leistungskurven  füriy„=  1,  2,  3,  4,  5,  6  und  7  KW  eingezeichnet. 
d)  Die  elektrischen  Grössen  als  Funktion  des  Belastnngswider- 
standes.  Wie  bei  der  fremderregten  Maschine,  so  wollen  wir  auch  hier 
J,  Ea,  Eje,  L,  Ln  Und  rje  als  Funktion  vom  äussern  Widerstände 
abtragen  (siehe  Fig.  344),  um  die  Wirkungsweise  der  Maschine 
klar  tiberblicken  zu  können.  Der  Verlauf  der  J,  L,  Ln  und  i^e-Kurven 
ist  ganz  ähnlich  wie  bei  der  fremderregten  Maschine.  JxxndL — Ln 
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Fig.  344.     Abhängigkeit  der  elektrischen  Grössen   einer  Hauptschlussmaschine 
vom  Belastungswiderstand. 

erreichen  für  E  =  0  ihren  maximalen  Werth,  der  so  gross  ist,  dass, 
wenn  die  Maschine  kurzgeschlossen  wäre,  dieselbe  in  kürzester 
Zeit  verbrennen  müsste.  Die  E]c  und  die  iJo-Kurven  zeigen  in  den 
Figuren  339  und  344  keine  Uebereinstimmung.  Bei  der  fremd- 
erregten Maschine  sinken  E^^  und  E^  mit  zunehmender  Belastung, 
währenddem  bei  der  Hauptschlussmaschine  diese  Kurven  mit  zu- 
nehmender Belastung  zu  einem  Maximalwerth  ansteigen  und  dann 
wieder  abfallen;  für  E  =  0  ist  j&k  =  0  und  ^a  ~  70  Volt. 
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Hier  bei  der  HauptschlussmaschiDe   ist   das   elektrische   Qüte- 
verhältniss 

Ln   Eje'J Ek 

L  JC/fl  •  J         Ea 


109.  Die  charakteristischen  Kurven  der  Nebenschlussmaschine. 

/ 

a)  Leerlanfcharakteristik.  Bei  der  Nebenschlussmaschine 
können  wir  zwei  Fälle  unterscheiden: 

1.  Leerlaufcharakteristik   bei  Fremderregung, 

2.  „  bei  Selbsterregung. 

Für  die  Aufnahme  der  letztem  ist  in  Fig.  345  das  Schaltungs- 
schema  gegeben;    der  Anker  ist  nicht   mehr  stromlos,    sondern  es 
fliesst  in  ihm  der  Erregerstrom.     Da  derselbe 
aber  sehr   klein   ist,    etwa   2    bis   3  «/^  vom     ^^^^         «w, 
Hauptstrom,  so  ist  der  gesammte  Spannungs-  y 

abfall  im  Anker  so  gering,  dass  er  vernach- 
lässigt werden  kann;  die  beiden  Leerlauf- 
charakteristiken fallen  somit  zusammen.  Folg- 
lich haben  die  auf  Seite  424  über  die  Leer-  '  -^is.  845. 
laufcharakteristik  einer  fremderregten  Ma- 
schine gemachten  Bemerkungen  ohne  weiteres  auch  hier  Gültigkeit. 

b)  Belastangscharakteristik.  Die  Belastungscharakteristik 
kann  sowohl  bei  Fremderregung  als  auch  bei  Selbsterregung  auf- 
genommen werden.  Die  beiden  Kurven  weichen  aber  so  wenig  von 
einander  ab,  dass  sie  praktisch  als  identisch  angesehen  werden 
dürfen;  folglich  kann  auf  das  Seite  426  u.  f.  über  die  Belastungs- 
charakteristik Gesagte  verwiesen  werden. 

c)  Die  äussere  Charakteristik  einer  Nebenschlussmaschine 
erhalten  wir  unter  der  Voraussetzung,  dass  der  Widerstand  des 
Nebenschlusses  und  die  Tourenzahl  konstant  sind.  Aus  dieser 
Kurve  kann  man  das  charakteristische  Verhalten  der  Nebenschluss- 
maschine erkennen.  In  Fig.  346  ist  die  äussere  Charakteristik  bei 
Fremderregung  (I),  die  äussere  (II)  und  innere  Charakteristik  (III) 
bei  Selbsterregung  aufgezeichnet.  Für  die  Aufnahme  der  Kurve  II 
ist  in  Fig.  347  das  Schaltungsschema  angegeben.  Die  äussere 
Charakteristik  bei  Selbsterregung  fällt  mit  zunehmender  Belastung 
rascher  ab  als  die  äussere  Charakteristik  bei  Fremderregung  (Fig.  346). 
Der  Grund  hierfür  liegt  darin,  dass  bei  Selbsterregung  und  kon- 
stantem Nebenschlusswiderstand  der  Erregerstrom  in  nicht  konstant 
bleibt  wie   bei    der    Fremderregung,    sondern    entsprechend    dem 
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Spannungsabfall  im  Anker  abnimmt.  Für  eine  bestimmte  Strom- 
stärke, die  sog.  kritische  Stromstärke,  kehrt  die  äussere  Charakteristik 
um,    verläuft,    wenn    wir    den    äussern  Widerstand  noch  mehr  ver- 


Fig.  346.     Aeussere  und  innere  Charakteristik  einer  Nebenschlussmaschine. 


^    ^^  A         RW 


\\^ — 0 — -^^--^'^ 


kleinern,  rückwärts  und  schneidet  bei  Kurz- 
schluss  der  Klemmen  die  Abscissenaxe  im 
Punkte  So.  Hätte  die  Maschine  keinen  rema- 
nenten  Magnetismus,  so  wäre  bei  Kurzschluss 
der  Klemme  J=0,  d.  h.  in  diesem  Falle 
würde  die  äussere  Charakteristik  nicht  durch 
Soy  sondern  durch  0  gehen. 

Die  äussere  Charakteristik  ist  keine  ein- 
deutige Kurve;  denn  für  einen  bestimmten 
Werth  von  J  ergeben  sich  zwei  Werthe  von 
Ejt.  Aus  dieser  Kurve  ist  ferner  noch  ersichtlich,  dass  die  Neben- 
schlussmaschine durch  einen  plötzlichen  Kurzschluss  nicht  Oefahr 
läuft  zu  verbrennen,  da  die  Stromstärke  für  JB  =  0  auf  den  Werth 
Jo  =  OSo  heruntersinkt.  Mit  Hilfe  der  äussern  Charakteristik  lässt 
sich  die  innere  Charakteristik  konstruiren,  indem  man  jeweils  zu  -ß^ 

den   zugehörigen  Ohm*schen  Spannungsabfall  jf-RaH — -ßu]  addirc. 

In  Fig.  346  bedeutet  P^P^  den  gesammtcn  Spannungsabfall  der 
Maschine  vom  Leerlauf  bis  zur  Belastung  J;  PjPg  stellt  nun  den 
Ohm'schen  Spannungsverlust  und  P^P^  den  Spannungsabfall  infolge 
der   Ankerrückwirkung   und    der   Verkleinerung   von   in  dar.     Die 
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Abnahme  von  in  geschieht  proportional  mit  Ej^,    Bezeichnet  Bn  den 
Widerstand  der  Erregerwicklung,  so  ist 

in  =  ^^  oder  ^-  =  i2»  =  tg  a  =  konstant 

für   alle   Belastungen.     Die   Gerade  OQ  (Fig.  348)  stellt   somit  die 
Klemmenspannung  in  Abhängigkeit  von  der  Erregung  dar. 

Mit  Hilfe  dieser  Geraden  und  der  Leerlaufcharakteristik 
können  wir  die  äussere  Charakteristik  mit  grosser  Annäherung 
konstruiren.     Für   einen    bestimmten   Strom  J^  berechnet  man  das 

Dreieck    Qhc,    wo    Q6  =  J^  fi^a -f -JßJ    und    hc==ÄWr    ist.     Wir 

mtlssen  nun  hier  auch  wieder  die  Annahme  machen,  dass  ÄWr  sich 
proportional  mit   dem   Belastungsstrom    J   ändert;    infolge    dessen 


V5       «0        35        SO        26        20        IS        «0  S        Q        a?        Of^        OB        Ü         Ü>        12 

Fig.  348.     Angenäherte  Konstruktion  der  äusseren  Charakteristik  einer  Neben- 
schlussmaschine. 

ist  dann  cQ  auch  proportional  mit  J  und  hat  für  alle  Werthe  vpn 
J  dieselbe  Richtung.  Um  nun  die  zwei  Werthe  von  -Ek,  die  dem 
Sti'ome  Jj  entsprechen,  zu  erhalten,  ziehen  wir  durch  c  die  Parallele 
zu  OQ  und  erhalten  die  Schnittpunkte  c^  und  c^.  Durch  diese 
Punkte  Cj  und  c^  legen  wir  die  Parallelen  zu  cQ;  die  Schnittpunkte 
a^  und  a^  derselben  mit  der  Geraden  OQ  sind  die  gesuchten  zwei 
Klemmenspannungen.  Wir  erhalten  weitere  Punkte  der  äusseren 
Charakteristik,  indem  wir  die  Gerade  c^a^  parallel  zu  sich  selbst 
verschieben;  die  Länge  derselben  ist  ein  direktes  Maass  für  die 
Grösse  des  Stromes,  und  der  Schnittpunkt  derselben  mit  der  Geraden 
OQ  giebt  die  zugehörige  Klemmenspannung  an.  Die  kritische 
Stromstärke  erhält  man,  wenn  man  parallel  zu  OQ  die  Tangente 
an  die  Leerlaufcharakteristik  legt  und  durch  den  Berührungspunkt 
eine  Parallele  zu  cQ  zieht.  Links  von  der  Ordinatenaxe  sind  die 
gefundenen  Werthe  von  Eje  als  Funktion  von  J  abgetragen;  ausser* 
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dem  ist  zum  Vergleich  noch  die  experimentell  ermittelte  äussere 
Charakteristik  (Kurve  II)  aufgezeichnet  Anfangs  fallen  diese  beiden 
Kurven  zusammen;  bald  nach  der  normalen  Belastung  gehen  sie 
Jedoch  aus  einander,  indem  die  konstruirte  Charakteristik  rascher 
abbiegt  als  die  experimentell  aufgenommene.  Die  Ursache  hierfür 
liegt  in  der  Ankerrückwirkung,  die  in  der  Nähe  des  Knies  rascher 
abnimmt,  als  wir  angenommen  haben.  Da  aber  nur  die  Kenntniss 
des  obem  Theils  der  äussern  Charakteristik  praktischen  Werth  hat, 
so  darf  die  Konstruktion  als  genügend  genau  betrachtet  werden. 

Wenn  die  Tourenzahl  der  Nebenschlussmaschine  nicht  konstant 
bleibt,  z.  B.  mit  zunehmender  Belastung  sinkt,  so  fällt  auch  die 
Klemmenspannung.  Dieselbe  ist  nicht  so  einfach  zu  ermitteln,  wie 
dies  bei  der  fremderregten  Maschine  oder  der  Hauptschlussmaschine 

der  Fall  war;  denn  mit 
dem  Sinken  der  Spannung 
ist  auch  eine  Abnahme 
des  Erregerstroms  ver- 
bunden, welche  den  Span- 
nungsabfall noch  mehr 
vergrössert;  wir  haben 
also  einen  potenzirten 
Spannungsabfall.  Um  den- 
selben zu  bestimmen, 
nehmen  wir  vorerst  an, 
die  Maschine  sei  unbe- 
lastet. In  Fig.  349  sind 
drei  Leerlaufcharakteristi- 
ken aufgezeichnet;  die 
eine  ftlr  die  konstante  Touren  zahl  n  ist  die  gegebene,  die  andern 
beiden  für  die  Tourenzahl  v!  resp.  »"  sind  aus  dieser  konstruirt. 

Wenn  nun  die  Tourenzahl  n  auf  die  Tourenzahl  n'  herabsinkt, 
so  geht  die  Klemmenspannung  QP  in  Q*P*  und  die  Erregung  OP  in 
OF'  über.  Dass  Q'P'  die  Spannung  ist,  welche  sich  einstellt,  wenn 
die  Tourenzahl  den  Werth  n'  annimmt,  folgt  ohne  weiteres  daraus, 
dass  der  Punkt,  welcher  die  Klemmenspannung  bei  der  Touren- 
zahl n*  darstellen  soll,  sowohl  auf  der  Leerlaufcharakteristik  für 
die  Tourenzahl  v!  als  auch  auf  der  Geraden  OQ  liegen  muss.  Diese 
Bedingung  kann  aber  nur  der  Schnittpunkt  Q'  erfüllen.  Oanz 
ähnlich  bekommt  man  die  Klemmenspannung,  wenn  die  Tourenzahl 
n  auf  n"  steigt;  es  geht  dann  QP  in  Q"P"  über. 

Wenn  nun  die  Maschine  belastet  und  die  Tourenzahl  n  z.  B. 
auf  v!  gesunken  ist,  so  verfahren  wir  zur  Ermittlung  der  Klemmen- 
spannung   der    Nebenschlussmaschine     folgendermassen :     Wir    be- 


Fig.  349. 
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stimmen  zuerst  den  Punkt  Q';  hierauf  wenden  wir  für  die  Leerlauf- 
charakteristik, welche  der  Tourenzahl  n'  entspricht,  dieselbe  Kon- 
struktion an,  die  wir  früher  für  die  äussere  Charakteristik  angegeben 
haben.  Wir  ziehen  parallel  zu  cQ  die  Gerade  (!c!.  Aus  der  Länge 
von  do!  ergiebt  sich  der  Belastungsstrom  J;  die  zugehörige  Klemmen- 
spannung ist  ciT^.  Indem  man  die  Gerade  parallel  zu  sich  ver- 
schiebt, kann  für  jede  beliebige  mögliche  Belastung  die  ent- 
sprechende Klemmenspannung  bei  der  Tourenzahl  ii  ermittelt 
werden. 

d)  Die  Leerlanfspannnng  als 
Funktion  der  Tourenzahl.  Wir  wollen 
noch  die  Kurve  konstruiren,  welche 
die  Klemmenspannung  bei  Leerlauf 
in  Abhängigkeit  von  der  Touren- 
zahl darstellt.  In  Fig.  350  ist  die 
Leerlaufcharakteristik  einer  Neben- 
schlussmaschine für  die  Tourenzahl 
n  gegeben.  QP  sei  die  Spannung, 
welche  sich  einstellt,  wenn  die  Ma- 
schine normal  erregt  ist.  Sinkt  n 
auf  n',  so  geht  Tq,  in  T^Ql^  über. 
Es  verhält  sich  nun: 


Fig.  350. 


oder 


P.Q^=-^■Q.P. 


und 


<?,p=^,p«. 


Den  Punkt  Q^*  kann  man  auch  erhalten,  ohne  dass  man  die 
Leerlaufcharakteristik  für  die  Tourenzahl  n  ermittelt,  nämlich  wir 
berechnen  Q^P,  verbinden  Q  und  Q«  mit  0.  Vom  Schnittpunkt  Q^ 
fällen  wir  das  Loth  auf  die  Abscissenaxe  und  bekommen  den  ge- 
suchten Punkt  Qi'.  Indem  wir  w'  verändern,  jedesmal  Q^P  aus- 
rechnen und  die  angegebene  Konstruktion  benutzen,  erhalten  wir 
für  die  verschiedenen  Tourenzahlen  die  zugehörigen  Klemmen- 
spannungen. In  Fig.  351  ist  dies  durchgeführt  und  die  Klemmen- 
spannungen als  Funktion  von  n  aufgetragen. 

Wäre  kein  remanenter  Magnetismus  vorhanden,  so  würde  die 
Tourenzahlkurve  nicht  in  den  Nullpunkt  auslaufen,  sondern  die 
a:-Axe  etwa  im  Punkte  w  =  öOO  schneiden.  Diese  Tourenzahl  nennt 
man  die  tote  Tourenzahl  des  Nebenschlussmotors. 

e)  Die  elektrischen  Grossen  als  Funktion  des  Belastungswider- 
standes. Zum  Schlüsse  sind  in  Figur  352  J,  Eat  -^fc,  A  ^n  nnd  rj^  als 
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Funktion  vom  äussern  Widerstand  dargestellt.     Die  Ea-,  Ejc-  und  17«- 
Kurve  haben  ungefähr  denselben  Verlauf  wie  die  Ea-,  Ek-  und  tje- 


ao 

n-constant-1200 


600  100  1000  1300  UOO  «DO 


Fig.  351.     Leerlauf  Charakteristik  einer  Nebenschlussmaschine  in  Abhängigkeit 

von  der  Tourenzahl. 

Kurve  bei  der  firemderregten  Maschine.  Dagegen  weichen  die  J- 
Kurven  ganz  erheblich  von  einander  ab.  Mit  abnehmendem  R 
steigt  dieselbe  anfangs  langsam,   später  schneller  an,  erreicht  ein 
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Fig.  352.     Abhängigkeit  der  elektrischen  Grössen  einer  Compoundmaschine 

vom  BelastungsTi^-iderstande. 
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Maximum,  das  nur  etwa  38 ^/^  grösser  ist  als  der  normale  Be- 
lastungsstrom und  fällt  von  diesem  Werth  sehr  rasch  ab;  füri2=0, 
ist  J=  8  Ampöre  geworden.  Der  Maximalwerth  von  J  entspricht 
der  kritischen  Stromstärke  der  äussern  Charakteristik.  Die  i-  und 
I/n-Kurve  haben  eine  ähnliche  Form  wie  die  J-Kurve. 

Die  DiflFerenz  L  —  L^  stellt  die  in  der  Maschine  in  Wärme 
umgesetzten  Eupferverluste  dar;  nach  der  Normallast  nimmt  diese 
DiflFerenz  noch  etwas,  entsprechend  J  zu,  nimmt  aber  bald  wieder 
ab  und  für  5  =  0  ist  L  —  L^  etwa  90  Watt  geworden.  Aus  diesen 
Kurven  ersehen  wir,  dass  die  Nebenschlussmaschine  keinen  Strom 
erzeugen  kann,  der  ihr  gefährlich  wird;  man  darf  sie  also  kurz- 
schliessen. 

Bemcrkenswerth  ist,  dass  der  elektrische  Wirkungsgrad  einer 
Nebcnschlussmaschine  anfangs  mit  steigender  Belastung  zunimmt, 
während  er  bei  einer  Hauptschlussmaschine  stetig  abnimmt. 

110.  Die  charakteristischen  Kurven  der  Compoundmaschine. 

a)  Die  Leerlanfcharakteristik.  Dieselbe  ist  identisch  mit  der 
Leerlaufcharakteristik  einer  Nebenschlussmaschine;  denn  bei  Leer- 
lauf ist  die  Compoundwicklung  stromlos. 

b)  Die  äussere  Charakteristik.  Zum  bessern  Verständniss 
dieser  Kurve  ist  es  nothwendig,  die  Methode,  wie  die  Compound- 
windungen  bestimmt  werden,  vorauszuschicken.  Zu  diesem  Zwecke 
gehen  wir  von  der  Leerlaufcharakteristik  aus  (siehe  Fig.  353).  F(i 
sei  die  normale  Klemmenspannung  bei  Leerlauf.  Die  zusätzlichen 
Ampferewindungen  oder  die  sog.  Compound  Windungen,  welche  für 
die  verschiedenen  Belastungen  nothwendig  sind,  damit  die  Klemmen- 
spannung der  Maschine  konstant  gleich  ^(^  bleibt,  lassen  sich  auf 
folgende  einfache  Weise  ermitteln. 

Wir  berechnen  für  einen  bestimmten  Strom  J\.     Das  Dreieck 

c&Q,  wo  cfe  =  J[F;.und  5Q  =  J"JjBa+--B«  +  i^AJ   ist.     Damit  die 

Konstruktion  sich  einfach  gestaltet,  müssen  wir  annehmen,  dass  AWr 
sich  proportional  mit  dem  Strome  ändert,  was  für  höhere  Sättig- 
ungen mit  grosser  Annäherung  zutriflTt.  Da  E}^  konstant  bleiben 
soll,  müssen  die  Klemmenspannungen  für  die  verschiedenen  Be- 
lastungen auf  der  Geraden  QQ^  liegen.  Somit  müssen  wir  das 
Dreieck  c  6  Q  so  parallel  zu  sich  selbst  verschieben,  dass  der  Punkt  c 
mit  q,  und  Q  mit  Q^  zusammenfällt.  Dann  stellt  die  Strecke  QQ^ 
^^FF^  die  noth  wendigen  Compound  Windungen  dar,  welche  bei  dem 
Belastungsstrome  J^  die  Klemmenspannung  (2iPi=QP  =  konstant 
halten.     Die  Länge  von  qQi  ^^^  proportional  dem  Belastungsstrome  J. 
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Wenn  wir  daher  die  Gerade  c^Qj  parallel  verschieben,  z.  B. 
nach  CnQnt  so  giebt  nns  die  Länge  von  CnQn  direkt  den  Be- 
lastungsstrom  an  und  QQn  sind  die  entsprechenden  Compound- 
Windungen.  Auf  diese  Weise  können  wir  für  jeden  beliebigen 
möglichen  Strom  die  zugehörigen  Gompoundwindungen  sehr  einfach 
ermitteln.  Tragen  wir  dieselben  als  Funktionen  von  J  auf,  so  er- 
halten wir  eine  Kurve  (I),  die  mit  zunehmendem  J  immer  rascher 

ansteigt.     Diesen  Verlauf 
«h  -^       .t  ^^^  Gompoundwindungen 

können    wir    durch    eine 

Hauptschlusswicklung 
nicht  erzeugen,  sondern 
nur  einen  geradlinigen, 
weil  die  Windungszahl 
desselben  konstant  ist. 
Wir  müssen  die  Kurve  so- 
mit durch  eine  Gerade  er- 
setzen. Die  gesuchten 
Gompoundwindungen  sind 


hh' 


WA  =  - 


Für  den  Lichtbetrieb 
werden  wir  diese  Gerade 
so  legen,  dass  die  grösste 
Abweichung  der  Kurve 
von  der  Geraden  ein  Mi- 
nimum wird.  Bei  Kraft- 
betrieb wird  die  Gerade 
eine  solche  Lage  erhalten, 
dass  ihr  Schnittpunkt  h 
Fig.  353.  Bestimmung  der  Gompoundwindungen.    niit         der        konstruirten 

Kurve  der  normalen  Be- 
lastung entspricht  Zwischen  P  und  h  liegt  die  Gerade  höher 
als  die  Kurve,  d.  h.  die  Gompoundwindungen  sind  grösser  als  sie 
in  Wirklichkeit  sein  sollten ;  deshalb  erhalten  wir  zwischen  P  und  h 
eine  Spannungserhöhung,  die  man  mit  Uebercompoundirung  be- 
zeichnet. Nach  h  sind  die  Gompoundwindungen  kleiner  als  die 
nothwendigen;  infolgedessen  wird  die  Klemmenspannung  etwas  kleiner 
sein  als  die  Klemmenspannung  bei  Leerlauf;  von  h  ab  haben  wir 
üntercompoundirung.  Die  äussere  Gharakteristik  einer  Gompound- 
maschine  kann  also  keine  Gerade  sein,  sondern  eine  Kurve,  die 
anfangs  etwas  höher,  von  h  ab  tiefer  liegt  als  die  Horizontale  Q'  Qn- 
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Die  Ueber-  oder  Untercompoundinmg  verändert  auch  die  Erregung 
des  Nebenschlusses,  was  diese  Abweichungen  noch  verstärkt.  In 
Fig.  354  ist 

und 

hC^=ÄWH  —  ÄWr. 

Qm nun  die  äussereCharakteristik  der  Compoundmaschine  zu 
konstruiren,  kann  diese  Maschine  vollständig  wie  eine  Nebenschluss- 
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Fig.  354.     Konstruktion  der  äusseren  Charakteristik  einer  Compoundmaschine. 

maschine  behandelt  werden ;  nur  ist  die  Ankerrückwirkung  hier  als 
eine  negative 

zu  betrachten  und  der  Ohm'sche  Spannungsabfall  ist  hier  gleich 

Das  zu  betrachtende  Dreieck  ist  in  diesem  Falle  Q&c^  (Fig.  354); 
man  zieht  nun  durch  die  verschiedenen  Punkte  der  Leerlaufcharak- 
teristik z.  B.  Cg  Parallele  zu  Qc^;  dieselbe  schneidet  die  Gerade 
0(i  in  ag.  Analog  der  Konstruktion  Fig.  253  ist  c^a^s^Q«,  pro- 
portional dem  Belastungsstrome  und   die  Projektion  Qaj  =  CjCj  auf 
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der  Ordinatenaxe  stellt  die  Spannungsänderang  der  Compound- 
maschine  von  Leerlauf  bis  za  dieser  Belastung  dar;  diese  Aende- 
rung  ist  in  diesem  Falle  eine  Erhöhung  und  gleich  c^d^. 

Man  kann  nun  für  jede  Belastung,  die  Qe^  proportional  ist,  die 
zugehörige  Spannungsänderung  Cg  ^^2  bestimmen,  und  in  dieser  Weise 
die  Spannung  als  Funktion  des  Belastungsstromes  abtragen,  was  in 
der  Fig.  354  links  von  der  Ordinatenaxe  geschehen  ist.  Die  Ew 
Kurve  stellt  die  äussere  Charakteristik  dar;  addiren  wir  zu  den 
Ordinaten  derselben  die  entsprechenden  Werthe  des  Ohm'schen 
Spannungsabfalles,  so  erhalten  wir  die  Kurve  der  inducirten  EMKe 
Ea  als  Funktion  des  Belastungsstromes. 

Um  noch  den  Spannungsabfall  zu  kompensiren,  welcher  da- 
durch eintritt,  dass  mit  zunehmender  Belastung  die  Tourenzahl  sinkt, 
verfahren  wir  folgendermassen:  Wir  nehmen  an,  die  Tourenzahl 
nehme  proportional  mit  der  Belastung  ab.  Da  die  Klemmenspannung 
mit  grosser  Annäherung  konstant  bleibt,  so  dürfen  wir  den  Abfall 
der  Tourenzahl  proportional  dem  Belastungsstrom  setzen.  Der  da- 
durch entstehende  Spannungsabfall  lässt  sich  in  der  Weise  einfach 
berücksichtigen,  dass  man  den  Ankerwiderstand  um  so  viele  Procent 
grösser  annimmt,  als  die  Tourenzahl  procentual  vom  Leerlauf  bis 
Volllast  gesunken  ist.  Mit  diesem  erhöhten  Widerstand  bestimmt 
man  das  Dreieck  Qbc^  und  verfährt  zur  Ermittlung  der  Compound- 
windungen  in  der  früher  angebenen  Weise. 

Oft  wird  verlangt,  dass  die  Klemmenspannung  einer  Compound- 
maschine  bei  Volllast  grösser  sei  als  bei  Leerlauf.  In  diesem  Falle 
ist  die  Gerade  QQ^  (Fig.  355)  nicht   mehr   horizontal,    sondern   sie 


Fig.  355. 

Steigt  so  an,  dass  bei  normaler  Belastung  der  zugehörige  Punkt  Q 
der  gewünschten  Spannung  entspricht. 
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.  Nun  konstrairt  man  die  Compoandwindnngen  in  der  früher 
angegebenen  Weise. 

c)  Die  elektrischen  Grössen  als  Funktion  des  Belastungswider- 
standes. In  Fig.  356  sind  Ea,  Ei,,  J,  L,  Ln  und  rj^  als  Funktion  vom 
äussern  Widerstände  abgetragen.  Zu  der  Form  dieser  Kurve  wäre 
man  auch  gekommen,  wenn  man  die  Kurven  von  Fig.  344  mit  den 
entsprechenden  der  Fig.  352  kombinirt  hätte. 

Die  ^fc-Kurve  ist  ziemlich  horizontal;  von  Volllast  an  fällt  sie 
rasch  nach  0  ab.  Die  •  Ea-Kurve  steigt  infolge  der  Compound- 
windungen  mit  zunehmender  Belastung  an.    Nach  Yolllast  erreicht 


He:  KW 


^0  1  :  ~  ^  -  ^  7  :  _  !J    R 

Fig.  356.     Abhänigkeit  der  elektrischen  Grössen  einer  Gompoondmaschine 
vom  BelastungsTidderstande. 


sie  ihr  Maximum  und  sinkt  für  E  =  0  auf  60  Volt.  Die  Stromkurve 
nimmt  mit  Kleinerwerden  von  R  stets  zu  und  für  B  =  0  hat  J 
seinen  höchsten  Werth  118  Amp.  erreicht,  der  etwa  2^/^  mal  so 
gross  ist  als  der  normale  Betriebsstrom.  Die  Form  der  i>,  Ln- 
und  i;e -Kurven   ist    ähnlich   wie   in    den   Fig.  339  und  344. 

Die  Verluste  im  Kupfer  werden  mit  abnehmendem  B  stets 
grösser,  und  beim  Kurzschluss  der  Klemmen  sind  sie  ein  Maximum 
=  7,2  KW  geworden.  Die  Compoundmaschine  darf  also  nicht  kurz- 
geschlossen werden,  da  sonst  die  Wicklung  derselben  in  kurzer 
Zeit  verbrennen  würde. 
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d)  Componndiniiig  nach  Sayers.  (Engl.  Pat  EP  No.  9364, 
2.  Mai  1896.) 

In  sehr  sinnreicher  Weise  benutzt  Sayers  die  Feldverzermng 
zur  Compoundirung  von  Nebenschlussmaschinen,  ungefähr  in  der 
Mitte  zwischen  den  beiden  Bürsten  B^^  und  B^  legt  er  eine  Hilfs- 
bürste  B'  auf  (siehe  Fig.  357)    und  legt    zwischen  diese  und  die 


B,  B' 

Fig.  357.     Compoundirung  nach  Sayers. 

Bürste   ^2    die   Nebenschlusswicklung.     Die   bei   Leerlauf  an   den 
Enden  der  Erregerwicklung  herrschende  Spannung  En  ist 


En=\edt. 

B' 


JU 

4 


Wenn  wir  nun  die  Maschine  belasten,   so  wird  die  Feldkurve 
durch  die  Ankerrückwirkung  derart  verzerrt,  dass  der  Integralwerth 


/' 


edt  zunimmt  und  mit  ihm  auch  der  Erregerstrom.     Je  mehr  wir 

die  Bürste  JB'  gegen  B^  verschieben,  um  so  grösser  ist  die  Com- 
poundirung. Durch  das  Auflegen  der  Hilfsbürste  wird  in  einem 
starken  Felde  eine  Spule  der  Wicklung  kurzgeschlossen;  infolge- 
dessen entsteht  in  derselben  ein  sehr  grosser  Kurzschlussstrom,  der 
durch  die  Hilfsbürste  geht  und  Anlass  zur  starken  Funkenbildung 
an  derselben  geben  muss.  Das  Feuer  kann  dadurch  vermindert 
werden,  dass  man  die  Pole  an  der  Stelle,  wo  die  Hilfsbürste  auf- 
liegt, mit  einem  breiten  Einschnitte  versieht,  oder  eine  mehrfach 
geschlossene  Ankerwicklung  verwendet. 

Da  man  jedoch  die  Feldverzerrung  möglichst  klein  halten  soll, 
und  weil  die  Hilfsbürste  die  Betriebssicherheit  vermindert,  ist  dieser 
Art  der  Compoundirung   keine   praktische  Bedeutung  beizumessen. 
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111.  Die  charakteristisclieii  Kurven  des  Nebenschlussmotors. 

Wir  nehmen  an,  die  ElemmenspaDDung  Ek  sei  konstant.     Für 
den  Nebenschlnssmotor  gelten  folgende  Gleichungen 


nnd 


Ea=  Ek J[Ra  H •  -Bu  j 


Der  Kraftflass  ^  ist  nicht  konstant,  sondern  sinkt  infolge  der 
Rückwirkung  des  Ankerstroms,  die  mit  zunehmender  Belastung  des 
Motors  wächst.  Um  die  der  obigen  Bedingungsgleichung  ent- 
sprechende gegenelektromotorische  Kraft  Ea  zu  erzeugen,  muss 
daher  infolge  der  Schwächung  des  Feldes  die  Tourenzahl  des 
Motors  steigen. 

Anderseits  nimmt  der  Ohm'sche  Spannungsabfall  J  ißa  +  -  Bu) 

mit  dem  Ankerstrome  zu;  somit  wird  Ea  kleiner,  d.  h.  bei  kon- 
stantem Kraftflass  0  würde  die  Tourenzahl  eines  Nebenschluss- 
motors   mit   zunehmender  Belastung   sinken.     Hieraus  ersehen  wir, 

dass  der  Ohm'sche  Spannungsabfall  j{Ba-\ — Ru]  und  die  Anker- 
rückwirkung bezüglich  der  Tourenzahl  des  Motors  entgegengesetzte 
Wirkung  haben.  Je  nachdem  der  Ohm'sche  Spannungsabfall  oder 
die  Aukerrückwirkung  vorherrscht,  fällt  oder  steigt  die  Tourenzahl 


1 

b     -f  -r 

j^i          t  L 

/l                              \^^ 

üf  r      zl  ^"=^^rT^  ^" 

--f^    *       =r       "^--t-t^_ 

1                i                                                       '^c^"^ 

t           P        -A               4 

'            1         , 

2      '  U      1-  i^  - 

7         r       1            .  zr___ 

1                                    t 

AW;, 


AWb 


AWr 


Fig.  358.     Tourenzahlknrven   eines  Nebenschlussmotors   in  Abhängigkeit  von 

der  Belastung. 

mit  zunehmender  Belastung;  wenn  diese  beiden  Beeinflussungen  un- 
gefähr gleich  sind,  so  bleibt  die  Tourenzahl  konstant.     In  Fig.  358 

Arnold,  Dfnamomaschinen.  29 
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ist  die  Leerlanfscharakteristik  eines  Nebenschlussmotors  dargesteUt, 
auf  welcher  drei  Punkte  a,  h  und  c  mit  den  zugehörigen  Feld- 
erregungen markirt  sind.  Für  diese  drei  Erregungen  sind  die 
Tourenzahlen  nay  fii,  und  ric  in  Abhängigkeit  vom  Belastungsstrom 
J  aufgetragen.  Im  Punkte  a  ist  die  Ankerrückwirkung  am  grössten 
und  überwiegt  den  Ohm'schen  Spannungsabfall;  infolgedessen  wird 
die  Tourenzahlkurve  (n«)  bei  der  Erregung  ÄWa  mit  zunehmender 
Belastung  ansteigen.  Wenn  wir  die  Erregung  vergrössem,  so  wird 
die  Ankerrückwirkung  wegen  der  höheren  Sättigung  des  Eisens 
kleiner.  Für  den  Punkt  h  ist  der  Einfluss  der  Ankerrückwirkung 
ungefähr  gleich  demjenigen  des  Ohm'schen  Spannungsabfalls,  somit 
bleibt  die  Tourenzahl  mit  zunehmender  Belastung  angenähert  kon- 
stant (nh).  Im  Funkte  c  ist  die  Ankerrückwirkung  noch  kleiner 
geworden,  der  Einfluss  des  Spannungsabfalles  wird  überwiegend, 
folglich  muss  die  Tourenzahlkurve  rie  sinken.  Aus  diesen  Kurven 
ersieht  man,  dass  es  für  den  Nebenschlussmotor  eine  bestimmte 
Felderregung  giebt,  (die  mit  der  Bürstenstellung  veränderlich  ist), 
für  welche  die  Tourenzahl  ohne  besondere  Gompoundirung  von 
Leerlauf  bis  Volllast  konstant  bleibt.  Durch  Verstellung  der  Bürsten 
kann  die  Ankerrückwirkung  bedeutend  erhöht  werden. 

Für  eine  beliebige  Felderregung  können  wir  angenähert  kon- 
stante Tourenzahl  erreichen,  indem  wir  den  Nebenschlussmotor 
compoundiren.  Die  Kompoundamp^re Windungen  müssen  so  be- 
messen und  so  gerichtet  sein,  dass  sie  die  Differenz  der  Einflüsse  der 
Ankerrückwirkung  und  des  Ohm'schen  Spannungsabfalles  aufheben. 

Ist  die  Ankerrückwirkung  überwiegend,  so  müssen  die  Com- 
poundwindungen  das  Feld  verstärken,  ist  dagegen  der  Einfluss  des 
Spannungsabfalles  überwiegend,  so  muss  der  Strom  in  der  Com- 
poundwicklung  demjenigen  in  Nebenschluss  entgegengesetzt  ge- 
richtet sein,  so  dass  das  Feld  geschwächt  wird. 

Da  die  Ankerrückwirkung  nicht  ganz  proportional  dem  Anker- 
strome ist,  so  kann  eine  ganz  konstante  Tourenzahl  nicht  erreicht 
werden.  Die  Gompoundirung  von  Nebenschlussmotoren  hat  keine 
praktische  Bedeutung,  da  deren  Tourenzahl  ohnedem  nahezu  kon- 
stant sein  kann.  Deshalb  hat  es  keinen  Zweck,  hier  näher  auf  die 
Bestimmung  der  Compoundwindungen  einzutreten,  die  übrigens  ganz 
ähnlich  ist,  wie  die  Bestimmung  der  Compoundwindungen  bei  Gleich- 
stromgeneratoren. 

In  Fig.  359  sind  Ea,  J,  n,  rje  und  das  Drehmoment  als  Funktion 
der  abgebremsten  Leistung  bei  konstanter  Klemmenspannung  dar- 
gestellt. Die  im  Anker  indicirte  EMK  Ea  sinkt  infolge  des  Ohm'- 
schen Spannungsverlustes  jlRa-^--   Rt,];   somit   muss  der  Strom  J 
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mit  zunehmender  Leistung  immer  rascher  anwachsen,  entsprechend 
dem  Spannungsverlust;  denn  die  vom  Motor  abgegebene  Leistung 
ist  (J — Jo)^at  wo  Jo  den  Leerlaufstrom  bedeutet  Die  Tourenzahl- 
kurve hängt,    wie  vorhin  erläutert  wurde,    von  der  Erregung  resp. 


_qen 


abgebremste  Leistung 


Fig.  359. 


von  der  Sättigung  des  Eisens  und  der  Bürstenstellung  ab;  sie  kann 
ansteigen,  konstant  bleiben  oder  abfallen.  Die  ?;«- Kurve  steigt  zu 
einem  Maximum  an  und  fällt  wieder  ab.  Das  Drehmoment  i?  eines 
Motors  ist 

Abgebremste  Leistung 
Tourenzahl 


^=C,0'J=G^ 


Je  nachdem  die  Tourenzahl  des  Motors  mit  zunehmender 
Leistung  fällt,  konstant  bleibt  oder  steigt,  nimmt  das  Drehmoment 
schneller,  proportional  oder  langsamer  als  die  abgebremste  Leist- 
ung zu. 

112.  Die  charakteristischen  Kurven  des  Hauptschlussmotors 
und  des  Compoundmotors. 

Wir  nehmen  an,  die  Klemmenspannung  Ek  sei  konstant.  Für 
den  Hauptschlussmotor  gelten  folgende  Gleichungen 


und 


Ea  =  Ei: J  [Ra  H R\i  +  ^h] 


Ea  =  Cn'^, 


29* 
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Beim  Hauptschlassmotor  erzeugt  der  Ankerstrom  J  das  Feld; 
es  ist  somit 

Wenn  nun  ein  solcher  Motor  mehr  und  mehr  belastet  wird,  so 
wächst  der  Ankerstrom  J",  welcher  das  Feld  <&  vergrössert  und 
Ea  verkleinert.  Infolgedessen  muss  die  Tourenzahl  n  sinken;  um- 
gekehrt muss  die  Tourenzahl  n  des  Hauptschlussmotors  steigen, 
wenn  derselbe  entlastet  wird;  weil  ^  abnimmt  und  Ea  zunimmt. 
Diese  Veränderung  der  Tourenzahl  können  wir  in  einfacher  Weise 
ermitteln.  In  Fig.  360  ist  die  innere  Charakteristik  eines  Haupt- 
schlussmotors für  die  konstante  Tourenzahl  n^  aufgezeichnet.  Ea  stellt 


Fig.  360.    Konstruktion  der  Tourenzahlkurve  eines  Hauptschlussmotors. 

sich  dar  als  eine  gegen  die  J-Axe  geneigte  Gerade,  welche  die 
innere  Motor  Charakteristik  im  Punkte  A  schneidet.  Die  Touren- 
zahlen eines  Motors  verhalten  sich  bei  einem  bestimmten  Kraft- 
flusse ^  oder  Strome  J  nach  obiger  Gleichung  wie  die  im  Anker 
inducirten  EMKe.     Somit  erhalten  wir  für  einen  beliebigen  Strom  J^ 

FF 
die  zugehörige  Tourenzahl «,  indem  wir  das  Verhältniss  ^^  bilden 

und  mit  der  bekannten  Tourenzahl  «^  multipliciren.  Die  gesuchte 
Tourenzahl  n  kann  man  auch  durch  graphische  Konstruktion  er- 
halten. 

Wir  nehmen  einen  beliebigen  Punkt  0'  an  und  verbinden  ihn 
mit  Pj  und  F^\  nun  legen  wir  durch  den  Schnittpunkt  der  Geraden 
0*F^  mit  der  Horizontalen,  welche  die  konstante  Tourenzahl  n^  dar- 
stellt, also  durch  F^  eine  Parallele  zu  F^  F^,  dann  ist  P'  F^  die  ge- 
suchte Tourenzahl  n;  denn  es  ist 
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w 


PP^  _P'P'       P'P^ 


PP 


P'P^ 


folglich  muss 


p'p;=n 


sein. 


Wenn  wir  dies  für  verschiedene  Ströme  J  durchführen,  er- 
halten wir  die  Tourenzahlkorve  n.  Dieselbe  steigt  mit  abnehmen- 
dem Strome  J  immer  rascher  an;  für  J=^Jji  wird  n  =  n^.  Unter 
dem  Knie  der  innem  Motorcharakteristik,  wo  infolge  der  geringen 
Sättigung  des  Eisens  diese  Kurve  rasch  abfällt,  nimmt  die  Touren- 
zahl ausserordentlich  schnell  zu  und  würde,  abgesehen  von  der 
Reibungsarbeit  und  dem  remanenten  Magnetismus,  an  der  Grenze 
jr=0  unendlich  gross  werden.  Der  Hauptschlussmotor  darf  also 
nie  unbelastet  an  ein  Netz  von  konstanter  Spannung  angeschlossen 
werden. 

Dieser  Uebclstand  kann  gehoben  werden,  wenn  man  den  Haupt- 
schlussmotor noch  mit  einer  Nebenschlusserregung  versieht;  wir 
erhalten  so  den  Compoundmotor.  Die  innere  Motorcharakteristik  I 
(siehe  Fig.  361)  verschiebt  sich  dann  parallel  zur  J-Axe  um  den 
Nebenschlusserregerstrom  i,  der  auf  die  Windungszahl  der  Haupt- 
schlusswicklung   reducirt    ist,    nach  links,  d.  h.  die  beiden  Kurven 


Fig.  361.     Tourenzahlkurve  eines  Compoundmotors. 

I  und  II  sind  äquidistant.  Nun  bestimmen  wir  die  Tourenzahlkurve 
n  für  die  neue  Motorcharakteristik  II  in  der  früher  beschriebenen 
Weise.  Diese  Kurve  steigt  nicht  mehr  so  steil  an  und  schneidet 
die  Ordinatenaxe,  weil  die  Nebenschlusswindungen  bei  J=  0  ein 
Feld  erzeugen,  dem  die  EMK  =  ih  entspricht. 

In  diesem  Falle  kann  der  Hauptschlussmotor  nicht  mehr  durch- 
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gehen   and   seine  Tourenzahl  ist  innerhalb  kleineren  Grenzen  ver- 
änderlich. 

Da  der  BLraftfluss  0  beim  Hauptschlussmotor  vom  Strom  J  er- 
zeugt wird,  so  wächst  das  Drehmoment  ^  anfangs  mit  dem  Qua- 
drate des  Stromes,  später,  wenn  das  Eisen  sich  anfängt  zu  sättigen, 
nimmt  es  langsamer  zu.     Da 

ist,  so  können  wir  die  Drehmomentkurve  (siehe  Fig.  362)  in  einfacher 
Weise  aus  der  inneren  Motorcharakteristik  bestimmen.     Es  ist 

d.  h.  das  Drehmoment  ist  proportional  dem  Inhalt  des  schraffirten 
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Fig.  362.     Ermittelung  der  Drehmomentknrve  eines  Hauptschlussmotors. 

Rechtecks.  Wir  erhalten  somit  die  Drehmomentkurve,  indem  wir 
für  die  Punkte  der  Motorcharakteristik  die  Rechtecke  J^a  -  J  bilden, 
und  deren  Inhalt  als  Funktion  von  J  im  geeigneten  Massstabe  auf- 
tragen. 

Die  Wirkungsgradkurve  des  Hauptschlussmotors  hat  einen  ähn- 
lichen Verlauf  wie  diejenige  des  Nebenschlussmotors  in  Fig.  359. 
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Die  Effektverluste  einer  Qieichstrommaschine. 

113.  Verluste  im  Ankerkörper.  —  114.  Verluste  im  Ankerkupfer.  —  115.  Ver- 
luste am  KoUektor.  —  116.  Verluste  durch  Erregung.  —  117.  Verluste  durch 
Wirbelströme  in  den  Polen   der  Feldmagnete.   —   118.  Mechanische  Verluste. 

In  jeder  Dynamomaschine  ist  die  Erzeugung  eines  elektrischen 
Stromes  mit  einer  grossen  Zahl  von  Verlusten,  magnetischer,  elek- 
trischer  und   mechanischer  Natur   verbunden.      Wir  unterscheiden 

Verluste  im  Ankerkörper. 

a)  Verlust  durch  Hysteresisarbeit, 

b)  Verlust  durch  Wirbelströme, 

c)  Verlust  durch  nicht  isolirte  Ankerbolzen. 

Verluste  im  Ankerkupfer. 

a)  Verlust  durch  den  Ankerstrom, 

b)  Verlust  durch  Wirbelströme. 

Verluste  am  Kollektor. 

a)  Uebergangsverlust  unter  den  Bürsten, 

b)  Verlust  durch  Wirbelströme  in  den  Kollektorlamellen, 

c)  Verlust  durch  mechanische  Reibung  der  Bürsten. 

Verluste  durch  Erregung. 

a)  in  der  Nebenschlusswicklung, 

b)  in  der  Hauptschlusswicklung, 

c)  Verlust  in  den  im  Erregerstromkreis  liegenden  Regulir- 
widerständen. 

Verluste  durch  Wirbelströme  in  den  Polen  der  Feld- 

magnete. 

Mechanische  Verluste. 

a)  Lageri'eibung, 

b)  Luftreibung, 

c)  Verlust  durch  Vibration  der  Dynamo. 

Wir  wollen  nun  diese  Verluste  der  Reihe  nach  besprechen. 
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113.  Die  Verluste  im  Ankerkörper. 

a)  Hysteresisarbeit     Dreht   sich    ein    Cylinder   aus   Eisen   in 
einem    magnetischen  Felde,    z.  B.  in   einem  zweipoligen  (Fig.  363), 

so  werden  die  Eisentheilchen  bald  in  der 
einen  und  bald  in  der  anderen  Richtung 
magnetisirt.  Jedes  kleine  Eisenmolekül 
kann  bekanntlich  als  ein  kleiner  Magnet 
(Elementarmagnet)  betrachtet  werden  und 
würde  sich  deswegen,  wenn  es  frei  be- 
weglich wäre,  stets  so  einstellen,  dass  seine 
magnetische  Axe  in  die  Richtung  der  mag- 
netischen Kraft  fällt.  Das  Molekül  A 
würde  z.  B.  der  Reihe  nach  die  Stellungen 
-4j,  A^,  A^  und  A^  einnehmen,  während 
der  Cylinder  eine  Umdrehung  ausführt 

Man  sieht  also,  dass  die  einzelnen 
Moleküle  das  Bestreben  haben,  zu  rotiren, 
wenn  der  Anker  rotirt  und  zwar  mit  der- 
selben mittleren  Winkelgeschwindigkeit.  — 
Da  jedoch  eine  Art  Reibungskräfte  zwi- 
schen den  einzelnen  Molekülen  existirt, 
so  werden  diese  der  magnetischen  Kraft 
nicht  vollkommen  folgen  können  und  nicht 
alle  werden  rotiren.  An  der  Oberfläche  des  Cylinders  ändert  die 
Richtung  der  magnetischen  Kraft  sich  am  gleichförmigsten  und  ist 
in  allen  Lagen  A^  bis  A^^  gross,  während  für  die  inneren  Schichten 
die  magnetische  Kraft  in  den  Lagen  J.^  und  A^  fast  vollständig 
verschwindet.  In  den  äusseren  Schichten  wird  daher  eine  ver- 
hältnissmässig  grössere  Zahl  von  Molekülen  rotiren  als  in  den  inneren. 
Nimmt  man  an,  dass  die  magnetische  Mole- 
kulartheorie den  physikalischen  Vorgängen  im 
Eisenkörper  entspricht  so  ist  es  verständlich,  dass 
durch  die  Ummagnetisirung  des  Eisencylinders  wäh- 
rend einer  Umdrehung  desselben  Energie  ver- 
braucht wird;  denn  einige  Moleküle  rotiren,  an- 
dere schwingen  zwischen  zwei  Lagen  hin  und  her 
und  die  Berührungspunkte  der  einzelnen  Moleküle 
haben  entgegengesetzte  Bewegungsrichtungen,  wie 
Fig.  364  zeigt. 

Die  Erscheinung,  dass  die  Moleküle  infolge  einer  Art  Reibung 
nicht  im  Stande  sind  der  magnetischen  Kraft  zu  folgen,  heisst  man 


Fig.  363.  Ummagnetisirung 
des  Ankereisens  einer  zwei- 
poligen Maschine. 


Fig.  364. 

Drehung  der 

Eisenmoleküle. 
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Hysteresis,  and  der  für  die  UmmagnetisiruDg  nöthige  Energie- 
aufwand wird  HysteresiBverlust  genannt. 

Der  darch  die  Ummagnetisirung  des  Eisen cy linders  verarsachte 
Energieverlust  ist,  wie  das  Experiment  zeigt,  abhängig  von  der 
Stärke  der  magnetischen  Kraft.  Die  Abhängigkeit  ist  keine  ein- 
fache, weil  nicht  allein  die  magnetische  Kraft  und  die  Reibungs- 
kräfte zu  berücksichtigen  sind,  sondern  auch  die  chemische  Zu- 
sammensetzung und  die  physikalische  Struktur  des  Materials. 

Ist  die  Maschine  mehrpolig  (Fig.  365),  so  werden  die  Moleküle 
ähnliche  Bewegungen   ausführen   wie   oben  beschrieben.     Während 


Fig.  365.     Ummagnetisirung  des  Ankereisens  einer  mehrpoligen  Maschine. 

jeder  Umdrehung  passirt  das  Eisenmolekül  p  Polpaare  und  wird 
deswegen  p  periodische  Bewegungen  und  Rotationen  für  jede  Um- 
drehung des  Ankers  ausführen. 

Eine  andere  Art  der  Ummagnetisirung,  welche  einfacher  zu 
untersuchen  ist,  erhält  man,  wenn  man  einen  Eisenring,  wie  z.  B. 
den  Anker  in  Fig.  363  mit  Draht  umwickelt  und  durch  die  so  ent- 
standene Spule  einen  Wechselstrom  schickt.  Die  Moleküle  werden 
dann  stets  in  der  Richtung  der  Tangenten  von  koncentrischen 
Ringen  magnetisirt.  Mit  dem  Richtungswechsel  des  magnetisiren- 
den  Stromes  tritt  auch  ein  Richtungswechsel  der  magnetisirenden 
Kraft  ein  und  die  Moleküle  oder  Elementarmagnete  müssen  ihre 
Richtung  ändern.  Dieser  Richtungswechsel  kann  aber  nicht  plötz- 
lich geschehen  und  nicht  alle  Moleküle  sind  gezwungen,  sich  in 
demselben  Sinne  zu  drehen,  sie  werden  deswegen  zwischen  zwei 
Endstellungcn  hin  und  her  schwingen. 

Aus  zahlreichen  Versuchen  hat  Steinmetz  gefunden,  dass  bei 
dieser  letzten  Art  der  Ummagnetisirung,  welche  z.  B.  in  dem  Eisen- 
kern eines  Transformators  stattfindet,  der  Energieverlust  pro  Periode 
und  Volumeneinheit  (cm*)  angenähert  gleich 

^■B'L  Erg 
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gesetzt  werden  kann,  wo  tj  eine  für  die  betreffende  Eisensorte  kon- 
stante Grösse  ist,  und  B^ua  die  maximale  Induktion  bezeichnet.  Wird 
das  Eisenvolamen  V  in  dm^  angegeben  und  ist  c  die  Perioden- 
zahl des  Wechselstromes,  so  Ist  der  Hysteresisverinst  W^  in  Watt 
für  gute  Biechsorten  (iy  =  0,0016), 


W, 


=(4)( 


Toooy 


V    Watt. 


In  Fig.  366   ist 


f^-««_Y'' 


1 


100  VlOOO/ 


als   Funktion    von   B^x    aufge- 


tragen. 


5000  10000  15000  20000 

Fig.  366.     Kurve  zur  Berechnung  der  Hysteresisverluste. 


25000 


Bei  einer  Ummagnetisirung  wie  sie  in  einem  rotirenden  Anker 
stattfindet,  ist  jedoch  die  Bewegung  der  Moleküle  eine  ganz  andere 
und  deswegen  wird  hier  die  Relation  zwischen  Mh  und  Bn^ax  auch 
eine  andere  sein.  Man  nennt  diese  Magnetisirung  die  rotirende 
oder  drehende,  weil  man  annimmt,  dass  die  Moleküle  rotiren. 

Bailey  fand,  dass  das  rotirende  Feld  bei  niedrigen  Induk- 
tionen einen  etwas  grösseren  Hysteresisverinst  verursacht  als  das 
Wechselfeld,  ferner,  dass  bei  -B,nttx  =  16000  der  Verlust  ein  streng 
bestimmtes  Maximum  erreiche,  um  bei  noch  höheren  Induktionen 
(J5,„aj!  =  ca.  20000)  rapid  herunterzugehen.  Dies  ist  in  voller  Ueber- 
einstimmung  mit  der  Molekulartheorie. 
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Versuche,  die  von  Herrn  Dipl.-Ing.  L.  Bloch  im  Mai  1900 
gelegentlich  seiner  Diplomarbeit  in  dem  Laboratorium  des  Karlsruher 
elektrotechnischen  Instituts  über  die  Verluste  bei  drehender  Hysteresis 
mit  einem  glatten  Anker  ausgeführt  wurden,  ergaben  sehr  kleine 
Abweichungen  von  den  Verlusten  bei  Wechselstrommagnetisirung 
derselben  Eisensorte.  Das  Ergebniss  dieser  Untersuchungen  ist  in 
Fig.  367  dargestellt. 


"   "   "    drehende  Hysteresis    i^ 

^  —'—  —  Wechselslrom-HysL    ,_ 

I—  — — —  magnelo-slatische  Hy.- 


sooo  nooo  15000 

Fig.  367.     Experimentell  von  Dipl.-Ing.  L.  Bloch   ermittelte  Hysteresisverluste 
für  verschiedene  Arten  der  ITmmagnetisirung. 

Der  zu  dem  Versuche  vom  Verfasser  konstruirte  Apparat  be- 
stand aus  zwei  zweipoligen  Dynamomaschinen,  die  mit  einer  Spiral- 
feder gekuppelt  waren.  Die  eine  Maschine  diente  als  Motor  und 
die  zweite  erhielt  an  Stelle  des  Ankers  nur  einen  glatten  Eisenkern 
von  0,5  m/m  Blech  mit  Papierisolation,  der  durch  starke  Fiberringe 
und  Hülsen  auf  der  Welle  befestigt  war.  Das  vom  Motor  über- 
tragene Drehmoment  wurde  mittels  einer  Torsionsfeder,  deren  Ver- 
drehung durch  elektrische  Kontakte  genau  gemessen  werden  konnte, 
bestimmt.  Die  Trennung  der  gemessenen  Hysteresis  und  Wirbel- 
stromverluste erfolgte  nach  der  Periodenzahl. 

Dasselbe  Eisen  wurde  nachher  durch  Wechselstrommagnetisi- 
rung und  magneto-statische  (langsame)  ITmmagnetisirung  untersucht. 

Ingenieur  A.  Dina  (E.  T.  Z.  1902  S.  41)  hat  eingehende 
Untersuchungen  über  die  Verluste  bei  drehender  Hysteresis  durch- 
geführt und  seine  Resultate,  die  in  Fig.  368  dargestellt  sind, 
stimmen  insofern  mit  denjenigen  von  Herrn  Bloch  überein,  dass  die 
Verluste  bei  den  drei  verschiedenen  Magnetisirungsarten  nicht  be- 
trächtlich   von    einander    abweichen,    und   dass   die   Verluste   bei 
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drehender  MagnetisimDg  bei  den  höheren  Induktionen  kleiner  sind, 
als  die  bei  Wechsclstrommagnetisimng. 

Wh 


0  ^000  600C  12000  16000  B 

Fig.  368.     Experimentell  von  Ing.  A.  Bina  ermittelte  Hysteresisverluste  für 
verschiedene  Arten  der  Ummagnetisirung. 

Da  diese  Versuche  für  die  drehende  Magnetisirung  keine  er- 
heblichen Abweichungen  der  Hysteresisverluste  ergeben,  übertragen 
wir  das  Gesetz  von  Steinmetz  auch  auf  diese  Hysteresis  und  setzen 


W, 


"""  lOÖVlööö 


y.« 


F    Watt  . 


(119) 


WO  o  ein  Mass   für    die    Güte    des   Bleches   ist;    bei   gutem  Trans- 
formatorblech ist  0=1  oder  kleiner  als  1. 

Der  Hysteresisverinst  im  Ankerkern.  Betrachten  wir  einen 
Nutenanker,  so  ist  der  Hysteresisverlust  im  Ankerkern  und  der  in 
den  Zähnen  getrennt  zu  berechnen.  Der  Hysteresisverlust  im  Anker- 
kern würde  sich  aus  der  Formel 

''^-=''U-)(i^)"-^-  ^^*«  •  •  •  (^^^> 

ergeben,  wenn  der  Kraftfluss  gleichmässig  Über  den  Kernquerschnitt 
vertheilt  wäre. 
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p*  n 
<^  =  ~^  ist  diö  Periodenzahl  der  ümmagnetisirung, 

Ba  die  maximale  Induktion  im  Ankerkern  und  7«  das  Eisen- 
Volumen  des  Kernes  in  dm*. 

Die  Induktion  vertheilt  sich  aber  nicht  vollständig  gleichmässig 
über  den  ganzen  Kemquerschnitt  wie  der  folgende  in  der  Maschinen- 
fabrik Oerlikon  ausgeffihrte  Versuch  zeigt. 

An  verschiedenen  Stellen  des  Ankers  (Fig.  369)  sind  die  Mess- 
spulen I  bis  VI  je  k  10  Windungen  angebracht;  die  an  diesen 
^ulen  gemessene  Wechselstromspannung  ist  als  Funktion  des 
Erregerstromes  in  den  Kurven  I  bis  VI  (Flg.  370)  aufgezeichnet. 
In   das   Armatureisen   wurden   in    axialer  Richtung  3  Löcher   von 


Ait                                    ^    1         ^ 

'                       i-ö^ 

,                                 A^W 

.^ 

7              -,i^^^ 

.■'- 

„itlK/iIIS^ 

Vi 

.      ^         AZU.    J^ 

'  ■         Zjt,^'^^     1 

,            tt^ 

JS2                 ^ 

,  i  w         ji 

M-             .      Jl 

^    w  ^^^ 

\W<  ^^'' 

'    JT,-*^ 

l  2  1         4  S         fi  7'fm 

Fig.  370. 
Vertheilung  des  Kraftflusses  im  Ankerkeme. 

8  m/m  Durchmesser  gebohrt  und  zwischen  diese  Löcher  sind  die 
Messspulen  I  bis  IV  gewickelt;  die  Spule  V  umschliesst  den  ganzen 
Eisenring  und  die  Spule  VI  umschliesst. als  Trommelwindung  44  Ar- 
maturzähne. Eigenthümlich  ist,  dass  die  in  der  Spule  IV  inducirte 
EMK  mit  der  Erhöhung  der  Feldstärke  langsamer  ansteigt  als 
die  in  den  Spulen  I,  II  und  III  inducirten  EMKe.  Die  in  der 
Spule  VI  inducirte  EMK  ist  fast  doppelt  so  gross  wie  die  in  der 
Spule  V  inducirte  EMK.  Die  Ordinalen  dieser  zwei  Kurven  (V  u.  VI) 
haben  den  10  fachen  Werth  des  Ordinatenmassstabes. 

Der  Einfluss  dieser  ungleichförmigen  Vertheilung  des  Kraft- 
flusses über  den  ganzen  Kernquerschnitt  auf  den  Hysteresisverlust 
iöt  nicht  gross  und  kann  am  einfachsten  durch  einen  Zuschlag  be- 
rücksichtigt werden. 
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Der  HysteresisverluBt  ist  auch  abhängig  von  der  Art  der  Um- 
magnetisirung,    d.  h.  von  der  Form  der  Feldkurve  oder  von  dem 
Pol  bogen 


Verhältniss    a=- 


und   von   der   Form    der   Polspitzen. 


Poltheilung 

Es  ist  darauf  zu  sehen,  dass  die  Feldkurve  unter  den  Polspitzen 
nicht  zu  steil  abfällt,  was  durch  Abschrägung  der  Polspitzen  er- 
reicht werden  kann. 

Ist  der  durch  Wechselstrommagnetisirung  und  Trennung 
der  Hysteresis-  und  Wirbelstromverluste  nach  der  Periodenzahl  ge- 
fundene Steinmetz'sche  Koefflcient  rj,  so  können  wir  für  o  setzen 


0  =  0,9  bis  1,1 


0,0016 


(121) 


Der  kleinere  Werth  ist  bei  Leerlauf  und  der  grössere  bei  Voll- 
last zu  benutzen,  weil  hier  die  ungleichförmige  Vertheilung  des 
Eraftflusses  über  den  Kemquerschnitt  grösser  ist. 

Bezeichnen  wir  mit  Q«  den  Querschnitt  des  Ankerkernes,  so 
kann  angenähert  der  Hysteresisverlust  proportional 


jl,6 


* 


,1.6 


B'    0  =- 

gesetzt  werden.  Der  Hysteresisverlust  ändert  sich  somit  bei  kon- 
stantem Kraftfluss  0a  umgekehrt  mit  der  0,6  ten  Potenz  des  Eisen- 
volumens; d.  h.  die  Ersparniss  an  Eisen  wächst  procentual 
rascher  als  die  Zunahme  des  Verlustes. 

Der  Hysterenisverlust  in  den  Zähnen.  Dieser  Verlust  würde 
schwierig  zu  berechnen  sein,  wenn  nicht  die  folgenden  zwei  An- 
nahmen gemacht  werden: 

1.  Durch  jeden  Querschnitt  eines  Zahnes  geht  derselbe  Kraft- 
fluss   0eis 

und 

2.  Das  Gesetz  von  Steinmetz  sei  richtig. 

Der  Hysteresisverlust  pro  Volum-Element  eines  Zahnes  ist  also 
(Fig.  371) 


r— t, 


l  ist  die  totale  Länge   des   Armatureisens, 
und    k^    ist   der  Faktor,    der  die  Isolation 
zwischen  den  Blechen  berücksichtigt 
Nun  ist 


^1,6. 


Fig,  371. 
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also  wird  der  totale  Hysteresisverlust  pro  Zahn 

^7**  0,4 0,4 

T>1,6        1,6,     I  I   "^*  T>t,6  1,6     7       ,    ^1  ^2  h 


1 


=  17.c.-B^'^    F  ^   .5 

'  « mm       Mahn 


(:■)' 


1 
denn  das  Volumen  eines  Zahnes  ist 

'  Kohn «-f  £j  •CA,.,. 

Ist    V,    gleich    dem    Volumen    aller   Zähne   in   dm^   und   be- 
zeichnet A:^  die  Grösse 

so  wird  der  Hysteresisverlust  aller  Zähne 

ir..  =  a.ifc,.j^.(^Jj;fV;     ....     (122) 

Besitzt  der  Anker  nicht  \^ t     H 

trapezförmige     Zähne,     son-  j      \ 

dem    runde    Löcher,     so  /^^"^^  mmmm^mmim^  \      >w 

hat   man  in  den  Stegen  fol-     _/ g>r     ]      "^       T J j  __ 

genden      Hysteresis  -  Verlust  \         |         }^ — I„~^A         I         / 

(Fig.  372)  VU_^                    \_^/ 


J' 


Hier  ist 

2^  =  *!  —  2rsina 

x  =  r  —  rcoscc 

da'  =  r8ina(?a 
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1,6  <i^''        Cdx 

X=  0 

—      R^»«    V         ^^'^        f rsinada 


Indem  2r=t^ — z^u  ist,  kann  man  k^  berechnen. 

3t 

Es  ist  k=  .-'t':*  -  -f— ?il°-^^-=/-/'-^j?*L\ 

*       2tir  — ÄrV(tj— 2rsina)'''«         \  ti  / 

O 

also  bekommt  man  auch  hier 

Der   Faktor   /r^   ist   zuerst   von   Dr.  M.  Breslauer   berechnet 
worden,    nnd    in    Fig.   373    ist   k^   für   trapezförmige   Zähne   als 
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Fig.  373.     Werthe  des  Koefficienten  ^^4  für  die  Berechnung  der  Hysteresis- 

Verluste  der  Zähne. 


Funktion    von   —   aufgetragen;  diese  Relation  ergiebt  die  Kurve  I; 
die    Kurve   II    stellt    k^    für    runde     Löcher    als     Funktion     von 


t. 


dar. 


Wird  eine  Maschine  belastet,  so  wird  die  Feldkurve  deformirt 
und  man  erhält  unter  der  Austrittsseite  des  Polschuhes  eines  Gene- 
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rators  eine  grosse  Feldstärke  Bimaxj  die  zu  einer  Vergrösserung  der 
Hysteresisverluste  in  den  Zähnen  Veranlassung  giebt;  denn  Bgntin 
wird  viel  grösser  als  bei  Leerlauf.  Bei  einem  Motor  hat  man  die 
grösste  Feldstärke  auf  der  Eintrittsseite  des  Polschuhes.  Um  diese 
Vermehrung  der  Zahnverluste  von  Leerlauf  bis  Volllast  so  klein  wie 
möglich  zu  halten,  können  die  Polschuhe  excentrisch  abgedreht 
werden;  die  Verzerrung  der  Feldkurve  ist  nämlich  dann  ungefähr 
gleich  gross  bei  Leerlauf  wie  bei  Volllast. 

b)  Verlust  durch  Wirbelstrome.  Da  das  Ankereisen  durch  die 
Rotation  im  magnetischen  Felde  ummagnetisirt  wird,  wodurch  die 
Induktion  sich  stetig  ändert,  so  werden  im  Ankerkörper  selbst  EMKe 
inducirt,  die  Ströme  hervorrufen,  welche  der  Variation  der  In- 
duktion entgegenwirken.  Diese  Ströme  werden  Wirbelströme 
oder  Foucaultströme  genannt  und  sind  nach  den  Rechnungen 
von  J.  J.  Thomson  so  kräftig,  dass  eine  dicke  Eisenplatte  einen 
Wechselkraftfluss  von  100  Perioden  nicht  besser  leitet  als  zwei  dünne 
Platten  von  je  ^/^  m/m  Stärke.  Diese  Ströme  würden  das  Anker- 
eisen wegen  der  Stromwärme  derselben  stark  erwärmen.  Aus  diesen 
Gründen  muss  der  ganze  Ankerkörper  aus  lamellirtem  Eisen,  d.  h. 
aus  dünnen  Blechscheiben,  die  von  einander  isolirt  sind,  zusammen- 


Fig.  374.     Wirbelströme  im  Ankerkerne. 

gesetzt  werden.  Da  die  inducirte  EMK  der  Wirbelströme  auf  der 
Ebene,  welche  durch  die  Richtung  der  magnetischen  Kraft  und  die 
Bewegungsrichtung  gebildet  wird,  senkrecht  steht,  so  ist  die  La- 
mellirung  des  Eisenkörpers  parallel  zu  dieser  Ebene  auszuführen, 
wie  Fig.  374  zeigt.  Bei  den  Periodenzahlen,  die  für  die  Gleich- 
strommaschine üblich  sind,  genügt  es,  die  Stärke  der  Bleche  auf 
0,5  m/m  zu  reduciren;  bei  sehr  kleinen  Maschinen  mit  grosser 
Periodenzahl  ist  es  günstig,  noch  dünnere  Bleche  zu  verwenden, 
z.  B.  solche  von  0,3  m/m  Stärke.  —  Die  Wirbelstromverluste  lassen 
sich  nach  der  folgenden  Formel  berechnen 
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'^"^'-'i^m-mof-''-  •  •  (*^^) 


wo  J  die  Blechstärke  in  m/m 

c  die  Periodenzahl 
nnd  a„  eine  Konstante  ist,    die   von   der  elektrischen  Leitfähigkeit 
des  Eisens  nnd  von  der  Art  der  ümmagnetisirong  abhängig  ist. 

Die  Leitfähigkeit  des  Eisens,  welche  sich  je  nach  der  moleku- 
laren nnd  chemischen  Beschaffenheit  desselben  innerhalb  weiten 
Grenzen  ändert,    übt  einen  besonders  grossen  E^floss  auf  o^  ans. 

Ans  Versuchen  mit  Wechselstronmiagnetisirung  bei  verschiede- 
nen Periodenzahlen  hat  man  gefunden,  dass  derjenige  Teil  der  Ver- 
luste, der  mit  dem  Quadrat  der  Periodenzahl  wächst,  ungefähr  gleich 


'  \  100  looo; 


gesetzt  werden  kann.  Der  Koefficient  o«  ^=  2,6  ist  aber  bedeutend 
grösser  als  der  aus  theoretischen  Berechnungen  abgeleitete. 

Diese  Formel  auf  Gleichstromarmaturen  angewandt,  ergiebt  im 
Verhältniss  zu  den  Hysteresisverlusten  sehr  kleine  Werthe,  weil  die 
Periodenzahl  c  gewöhnlich  klein  ist. 

Es  wird  z.  B.  für 

J=0,5     c=|^=16  und  5«=  12000 
60 

Tr«,  =  2.6(0,ö-0,15.12)«.7=2-7    Watt 

oder  per  100  kg  Eisenblech  25  Watt. 

Die  Hysteresisverluste  sind  für  a^2  (17  =  0,0032) 

W\  =  2. 0,15- (12)1'«.  7=  16-7    Watt. 

Im  Ankerkörper  treten  aber  ausser  diesen  Wirbelstromverlusten 
noch  andere  auf: 

Erstens  entsteht  in  den  massiven  Theilen  des  Ankers,  welche 
die  Ankerbleche  zusammenhalten,  ein  zusätzlicher  Wirbelstromverlust, 
Dieser  Theil  wird  um  so  grösser  sein,  je  mehr  die  Bauart  der 
Maschine  den  Eintritt  eines  magnetischen  Kraftflusses  in  die  mas- 
siven Theile  des  Ankers  begünstigt. 

Ferner  entstehen  Wirbelströme  m  den  inneren  Metalltheilen 
einer  Ringarmatur;  denn  die  inneren  Ankerleiter  erzeugen  ein 
Feld,  dessen  Axe  mit  der  Bürstenlage  n—v!  zusammenfällt,  und 
das  im  Räume  feststeht  (siehe  Fig.  375).  In  diesem  Felde  rotiren 
die  massiven  Theile  des  Ankers.  —  Der  Ankerstern  muss  daher 
aus  nicht  magnetisirbarem  Metall  gemacht  werden,    damit   die  In- 
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n  \ 


Fig.  875.     Wirbelströme  im  Anker- 
Sterne  bei  Bingankem. 


tensität   des   inneren  Feldes   nicht   zu   gross  wird.     Dieser  Verlust 
wächst  mit  der  Belastung.     Bei  Trommelankern  tritt  er  nicht  auf. 

Zweitens  wird  durch  das  Abdrehen  der  Armaturbleche  und 
das  Fräsen  und  Feilen  der  Nuten  die  Isolation  zwischen  den  be- 
nachbarten Blechen  am  äusseren 
Rande  derselben  zerstört,  so  dass 
die  ganze  Armatur  als  mit  einem 
sehr  dünnen,  siebartig  durch- 
löcherten Eisenmantel  bedeckt  an- 
gesehen werden  kann.  Der  Watt- 
verlust, welcher  bei  der  Rotation 
eines  solchen  Ankerkörpers  im 
magnetischen  Felde  entsteht,  kann 
erheblich  ausfallen,  besonders, 
wenn  stumpfe  Drehstähle  oder  un- 
gentlgend  geschärfte  Fräser  ver- 
wendet wurden.  Schmale  und  tiefe  Nuten  erhöhen,  wegen  ihrer 
grossen  Oberfläche,  den  Verlust. 

Das  Stanzen  der  Nuten  ohne  nachträgliches  Feilen  oder  Fräsen 
verdient  daher  den  Vorzug.  Wenn  das  Fräsen  der  Nuten  trotzdem 
geübt  wird,  so  ist  das  durch  die  billigere  Herstellung  einer  säubern, 
glatten  Nut  zu  erklären. 

Die  durch  ungenügende  Isolation  der  Bleche  verursachten 
Wirbelstromverluste  sind 
ausser  von  dem  Quadrate  der 
Periodenzahl  und  dem  Qua- 
drate der  Feldstärke  auch 
von  der  Länge  der  Armatur, 
bezw.  von  der  Länge,  auf 
welcher  die  Isolation  unter- 
brochen ist,  abhängig.  Es 
ist  deshalb  bei  gefrästen  Nuten 
zweckmässig,  etwa  in  Entfer- 
nungen von  2  bis  3  cm  dickere 
Papierscheiben  zwischen  die 
Ankerbleche  zu  legen. 

Nach    einer  Mittheilung 
von  Parshall  undHobart^) 

hat  das  Fräsen  der  Nuten  in     ^  ^ -q — -^ — j^ — -^ — -^ — ^     v  €<v^ 

gewissen   Fällen    den    Eisen-       Y\^.  376.    Eisenverluste  eines  Ankers  in 
Verlust     auf     das     Dreifache       verschiedenen  Stadien  der  Bearbeitung. 


^)  Engineering  1898.     Vol.  LXVI,  Seite  6. 
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des  arsprüDglichen  erhöht.  Sogar  leichtes  Feilen  erhöht  den  Ver- 
lust beträchtlich.  Versuche  mit  dem  Anker  eines  Strassenbahnmotors 
in  verschiedenen  Stadien  der  Fabrikation  ergaben  die  in  Fig.  376 
dargestellten  Besoltate.  Die  Erregerstromstärken  des  Feldes  sind 
als  Abscissen,  die  Eisenverinste  in  Watt  als  Ordinaten  aufgetragen. 

Kurve  1  wurde  erhalten  nach  dem  Stanzen. 

„       2       „  „         nachdem  die  Nuten  mittels  Durchziehen 

eines  Werkzeuges  gerichtet  worden. 
yf       S       „  „         nachdem  die  Nuten  leicht  gefeilt  worden 

waren. 
yf       4t       „  „         nach  dem  Bewickeln  des  Ankers. 

Drittens  entstehen  Verluste  durch  die  in  den  Kupferdrähten 
des  Ankers  inducirten  Wirbelströme. 

In  Fig.  376  werden  diese  Verluste  durch  die  Differenz  der 
Kurven  3  und  4  dargestellt.  Wie  die  Ankerwicklung  ausgeführt 
werden  muss,  um  diese  Verluste  auf  einen  möglichst  geringen  Be- 
trag zu  vermindern,  wird  auf  Seite  473  erörtert. 

Wie  aus  den  Feldkurven  ersichtlich,  wird  bei  konstanter 
Klemmenspannung  infolge  der  quermagnetisirenden  Wirkung  des 
Ankers  die  maximale  Induktion  an  einzelnen  Stellen  im  Ankereisen 
erhöht.  Die  Hysteresis-  und  Wirbelstromverluste,  welche  von  der 
maximalen  Induktion  abhängig  sind,  müssen  daher  zunehmen.  Da 
bei  konstanter  EMK  der  gesammte  magnetische  Kraftfluss  konstant 
bleibt,  so  wird  nur  der  TheU  des  Ankereisens,  durch  welchen  der 
örtlich  verstärkte  Kraftfluss  eintritt,  also  hauptsächlich  die  äussere 
Eisenschicht  und  die  Zähne  bei  Nutenankern,  magnetisch  höher 
beansprucht.  Die  Erhöhung  der  Wirbelstrom-  und  Hysteresisver- 
luste  im  Ankerkern  durch  die  Qaermagnetisirung  ist  der  Berechnung 
schwer  zugänglich;  dagegen  ist  die  Erhöhung  dieser  Verluste  in 
den  Zähnen  leicht  zu  berechnen,  indem  die  maximale  Induktion 
Bimax  im  Luftzwischenraum  mittelst  der  Uebertrittscharakteristik 
ermittelt  werden  kann ;  aus  dieser  folgt  dann  wieder  der  Maximal- 
werth  für  J5,,n«n. 

Da  nicht  genügende  Versuche  über  die  Wirbelstromverluste  in 
Gleichstromarmaturen  vorliegen,  lassen  diese  sich  am  besten  nach 
den  folgenden  Formeln  rechnen. 

Die  Wirbelstromverluste  im  Kern  sind 

TF„,  =  a„(d.j^^.j^)V.    Watt.     .     .     (124) 
und  die  Wirbelstromverluste  in  den  Zähnen  sind 
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wo 


TF«,,  =  o«,*,(j^.^jyF.    Watt      .     .    (125) 
der  Faktor  k^  sich  in  ähnlicher  Weise  wie  k^  berechnen  lässt; 


man  findet  für  trapezförmige  Zähne 

'         in. 


K- 


-(f 


(t) 


oder 


\ 

> 

k 

\ 

s 

X 

\ 

'^ 

^ 

._. 

: 

In  Fig.  377  ist  k^  als  Funktion  von  (--]  aufgetragen. 

Der  Koefficient  a^,  ist 
in  hohem  Grade  abhängig 
von  der  Bearbeitung  des 
Ankers  und  von  der  ganzen 
Bauart  desselben. 

In  der  Praxis  wird  es 
zweckmässig  sein ,  diesen 
Koefficienten  für  die  ver- 
schiedenen Maschinengrössen 
und  Typen  experimentell  zu 
bestimmen,  obwohl  derselbe 
für  die  gleiche  Maschine  in  ver- 
schiedener Ausführung  noch 
erheblich  schwanken  kann. 

Bei  bearbeiteten  Ankeroberflächen  erhält  man,  wenn  die  Wirbel- 
stromverluste in  den  Polschuhen  nicht  erheblich  sind, 

Ou,  =  10  bis  15, 
d.  h.  den  4  bis  6  fachen  Werth  von  demjenigen  bei  Transforma- 
toren. Bei  unbearbeiteter  Oberfläche  und  richtiger  Konstruktion 
der  Maschine  kann  derselbe  auf  4  bis  5  herunter  gehen;  er  kann 
jedoch  bei  fehlerhaften  Konstruktionen  viel  grösser  und  zwar  bis 
20  und  30  werden.  —  Bei  kleinen  Maschinen  ist  Ou,  grösser  als  bei 
grossen  Maschinen. 

Hie  und  da  kommt  es  vor,  dass  Maschinen  bei  einer  gewissen 
Tourenzahl  anfangen  zu  brummen  oder  zu  heulen.  Dieser  Uebel- 
stand  scheint  mit  grossen  örtlichen  Wirbelstromverlusten  zusammen 
zu  hängen  und  kann  oft  durch  eine  grössere  Abschrägung  der  Pol- 
schuhe durch  Vergrösserung  des  Luftspaltes  oder  durch  Vergrösse- 
rung  der  Polschuhe  beseitigt  werden. 


0.1     Q2     (13     ci4     OS     06     a?     ae    03     lo  7.^ 
Fig.  377.     Werthe  des  Koefficienten  k^  zur 
Berechnung  des  Wirbelstromverlustes  der 
Zähne. 
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c)  Yerhuvt  durch  mcht  isoUrte  AskeriioLEeB«     In  den  Bolzen, 

welche  das  Eisen  des  Anken  durchqueren,  wird  eine  EMK  von  der 

pn 
Periodenzahl  ^  inducirt.    Sind  die  Bolzen  nicht  isolirt,  so  entsteht 
60 

in    denselben    ein   Wechselstrom,    der   sich   durch    die   Endplatten 

scfaliesst.     Der   durch   diese  Ströme  verursachte  Effektrerlust   Ifisst 

sich  wie  folgt  berechnen  (siehe  Fig.  379J. 

Ba  Induktion  im  Ankereisen. 

l  Ankerlänge  in  cm. 
^j^  der  vom  Ankerbolzen  auf  seinem  Wege  von  Mitte  bis  Mitte 

Pol  geschnittene  Kraftfluss. 
Jh  die  im  Bolzen  inducirte  Stromstärke. 
<^,  der  vom  Strom  J^  erzeugte  Kraftfluss. 
Bb  der  ohmische  Widerstand  des  Bolzens. 

ßji  die  Permeabilität  des  den  Bolzen  umgebenden  Eisens. 

Da  BkJh  klein  gegen  die  EMK  der  Selbstinduktion  und  senk- 
recht zu  derselben  ist,  so  darf  die  inducirte  EMK  gleich  der  EMK 
der  Selbstinduktion  oder 

gesetzt  werden  (Fig.  378). 

E.M.K.  der  Selbstinduction 


Fig.  378. 


Nun  ist  für  einen  sehr  dünnen,  den  Bolzen  umgebenden  Cylin- 
der  von  der  Stärke  dr^  dem  Radius  r  und  der  Länge  l 


0,S'2nr     1         l,6jrr 


^(P  — = '  l  •  U'  ar: 


l'  dr        fx 

d 
zwischen  —  und  r  integrirt 

a>,  =  0, 6  5  Jft  .  Z .  /i .  1 0  g  -^^  =  5a  •  Ä  .  Z 
oder 
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Jt  = 


0,65  •  ;U  •  log 


2r 


Der  Wattverlust  eines  Bolzens  ist  =EJi^ 


Fig.  379.     Induktion  von  Strömen  in  nicht  isolirten  Ankerbolzen. 

Ist  Z.B.  Ba  =  14000; /4=1000;  Ä=5cm;  Z=30cm;  4=2,5 cm; 
r  =  b  cm,  so  wird 

Jb  =  7r^:z — ^    ^  ^  =  194  Amp. 


E==0,1 


0,65  .  1000  •  0,6 
0.3.4 


25^.3,14 


=  6  .  10-*  Ohm 


i^Ji,2=  2,25     Watt. 

Der  Verlust  ist  also  nicht  gross.  Je  kleiner  h  ist,  um  so 
kleiner  ist  der  Verlust. 

Sind  die  Bolzen  nicht  nahe  am  inneren  Blechrande,  so 
entsteht  noch  eine  Erhöhung  des  Hysteresisverlustes,  indem 
der  Kraftfluss  nach  aussen  gedrängt  und  die  Induktion  dort  im 
Ankereisen  erhöht  wird.  In  einem  solchen  Falle  sind  die  Bolzen 
sorgfältig  zu  isoliren. 


I 


Fig.  380  und  881.     Verschiedene  Anordnung  von  Ankerbolzen. 
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Die  Figuren  380  and  381  zeigen  zwei  Koostraktionen  mit 
nicht  isolirten  Bolzen;  diese  sind  deswegen  sehr  nahe  am  inneren 
Blechrande  durchgeführt.  Schuckert  &  Co.  hat  die  Konstruktion 
in  Fig.  382  viel  benutzt;    die  Bolzen  sind  aus  Bronze  und  gut  isolirt. 


H 


3BC 


WMmmw/M 


p 


Fig.^382.     Verschiedene  Anordnung  von  Ankerbolzen. 

Bei  nicht  isolirten  Bolzen,  die  nahe  am  Blechrande  sind,  kann 
man  als  nutzbaren  Kemquerschnitt  nur  den  Theil  rechnen,  der 
zwischen  den  Nuten  und  den  Bolzenmitten  liegt. 


114.  Verluste  im  Ankerkupfer. 

a)  Verluste  durch  den  Ankerstrom.  Bezeichnet  2»  in  cm 
die  halbe  Länge  einer  Windung  bei  Trommelankern  und  die  ganze 
Länge  einer  Windung  bei  Ringankern,  so  ist  H  •  la  die  gesammte 
Länge  des  Ankerdrahtes.  Die  Ankerwicklung  hat  2  a  Stromzweige 
und  ist  somit  in  Bezug  auf   den  ohmischen  Widerstand  äquivalent 


einem  Kupferleiter  von   der  Länge 


2^         la 


100 


— -  Meter  und   von   dem 
2a 


Querschnitte  2a'gomm^ 
Wicklung  Ea  ergiebt 

2^ 


woraus  sich    der  Widerstand  der  Anker- 


na= 


100 


2  a    2  a  ^a 


(2a)^'l00ga 


Q  ist  der  speciflsche  Widerstand  des  Kupfers  und  kann  gleich 


q  =  0,01 75  (1  +  0,004  T«)  = 


1  +  0,004  Tg 
57 


Ohm 


gesetzt   werden;    Ta   ist   die    Temperaturerhöhung   des    Armatur 
kupfers  über  die  Lufttemperatur  von  ca.  15^  Celsius. 
Also 

3-      ?„  (1  + 0,004  T.) 

-^"-rsär — 57öö^ — 

Der  Spannungsverlust  im  Anker  ist 


(126) 
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Ja  •  Ba      Volt 

und  der  Wattverlust  durch  Stromwärme  ist  gleich 

WHa  =  JaBa      Watt        ....       (127) 

Dieser  Wattverlust  ist  berechnet  unter  der  Annahme,  dass  der 
Strom  Ja  sich  gleichmässig  auf  alle  2  a  parallelgeschaltete  Strom- 
zweige vertheilt.  Wir  haben  gesehen,  dass  dies  nicht  immer  der 
Fall  ist;  durch  Anordnung  von  Aequipotential Verbindungen  wird 
aber  doch  eine  gleichmässige  Vertheilung  erreicht.  Die  Ver- 
luste, die  durch  eine  ungleichmässige  Stromvertheilung  hinzu- 
kommen würden,  oder  die,  welche  in  den  Aequipotential  Verbindungen 
auftreten,  sind  verhältnissmässig  klein  und  rechnerisch  schwierig 
zu  bestimmen. 

b)  Verlust  durch  Wirbelströme.  Wenn  sich  ein  Kupferstab 
in  einem  gleichförmigen  magnetischen  Felde  bewegt,  wie  die  Stäbe 
l  und  c  (Fig.  383),  so  werden  keine  Wirbelströme  in  denselben  ent- 
stehen, solche  treten  aber  auf,  wenn  das  Feld  ungleichförmig  ist 
und  infolgedessen  auf  der  einen  Seite  des  Stabquerschnittes  eine 
grössere  EMK  inducirt  wird,  als  auf  der  andern. 


Armatur 

Fig.  383.     Induktion  von  Wirbelströmen  in  den  Ankerleitern. 

Ist  das  Ankereisen  glatt,  so  ist  die  Feldstärke  unter  dem  Pol- 
schuh fast  konstant,  weshalb  hier  im  Kupfer  keine  Wirbelströme 
entstehen  (Stäbe  h  und  c,  Fig.  383).  Unter  den  Polecken  nimmt 
dagegen  die  Feldstärke  ab,  und  an  dieser  Stelle  (Stab  a,  Fig.  383) 
werden  in  massiven  Kupferleitern  von  beträchtlichem  Querschnitte 
starke  Wirbelströme  entstehen  können.  Um  diese  zu  vermindern, 
ist  es  nothwendig,  starke  Kupferquerschnitte  aus  mehreren  parallelen 
Drähten  oder  aus  Kabeln,  deren  Querschnitt  durch  Pressen  in  die 
gewünschte  Form  gebracht  werden  kann,  herzustellen.  Eine  be- 
sondere Isolation  ist  für  die  parallel  geschalteten  Drähte  nicht  er- 
forderlich, da  die  Oxydschicht  derselben  den  kleinen  EMKen  der 
Wirbelströme  schon  einen  genügenden  Widerstand  bietet.  —  Ferner 
sind  die  Polspitzen  so  zu  gestalten,  dass  die  Feldstärke  sich  nur 
allmählich  ändert. 
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Bei  den  NuteDankern  liegen  die  Verhältnisse  etwas  anders. 
Sind  die  Zähne  schwach  gesättigt,  so  ist  die  Feldstärke  im  unteren 
Theil  der  Nut  nahezu  Null,  im  oberen  Theil  haben  wir  dagegen 
(siehe  Seite  209)  eine  seitliche  Ausbreitung  des  von  den  Zähnen 
ausgehenden  Kraftflusses.  Bei  einer  starken  Sättigung  der  Zähne, 
wie  es  gewöhnlich  der  Fall  ist,  hat  man  auch  in  dem  unteren  Theil 
der  Nut  grössere  Feldstärken,  weil  hier  infolge  der  Verengung  des 
Zahnquerschnittes  der  Kraftfluss  wieder  aus  den  Zähnen  austritt, 
während  in  der  Mitte  das  schwächste  Feld  vorhanden  ist. 

Bei  den  Nutenankem  wird  daher  die  Grösse  der  Wirbelstrom- 
verluste in  einem  Leiter  auch  von  dessen  Lage  in  der  Nut  ab- 
hängen. Bei  grossen  Zahnsättigungen  sind  starke  Leiterquerschnitte 
zu  vermeiden,  und  es  ist  günstig,  wenn  die  massiven  Leiter  einige 
mm  vom  Ankerumfange  entfernt  in  der  Nut  liegen.  Die  Polspitzen 
sollen  gut  abgerundet  oder  abgeschrägt  werden. 

Die  Differenz  der  Ordinaten  der  Kurven  3  und  4  der  Fig.  376 
stellt  diese  Wirbelstromverluste  in  den  Ankerdrähten  eines  genuteten 
Trammotorankers  dar. 

Die  Wirbelströme  können  stets  unschädlich  gemacht  werden 
durch  richtige  Formgebung  der  Polspitzen,  richtige  Konstruktion 
der  Nuten  und  richtige  Wahl  der  Ankerdrähte.  Bei  glatten  Arma- 
turen sollen  massive  Leiter  von  einer  grösseren  Breite  als  5  mm 
nicht  angewendet  werden.  Bei  grösserer  Breite  derselben  sind  die 
Leiter  lamellirt  oder  aus  Kabel  herzustellen.  Bei  Nutenankem  ist 
es  günstig,  alle  Stäbe,  die  mehr  als  4  bis  5  mm  stark  sind,  aus 
zwei  oder  mehr  parallelen  Stäben  herzustellen. 

Folgender  Versuch,  dessen  Daten  die  A.-G.  Brown,  Boveri&Co. 
freundlichst  zur  Verfügung  gestellt  hat,  giebt  einen  Anhaltspunkt 
für  die  Grösse  der  Wirbelstromverluste  in  den  Armaturleitem.  In 
der  Figur  384  ist  ein  Bild  der  vierpoligen  Maschine,  an  welcher 
der  Versuch  ausgeführt  wurde,  dargestellt  Die  Maschine  leistet 
250  KW  bei  315  Touren;  die  Induktion  im  Luftzwischenraume  ist 
11000  und  in  den  Zähnen  22000.  Die  Ankerleiter  der  oberen  Lage 
bestehen  aus  gepressten  Kabeln  ä  37  Kupferdrähte  je  1,3  mm  stark; 
die  Leiter  der  unteren  Lage  bestehen  aus  massivem  Kupferdrahte 
4,6  •  16  mm. 

Es  wurde  bei  normaler  Leerlauf erregung  gemessen. 

Obere  Lage :  Massiv-Kupfer :  Verlust  =  4    KW 

Untere  Lage :  Massiv-Kupfer :  Verlust  =  2    KW 

Obere  Lage :  Kupfer-Kabel :  Verlust  =  1,2KW 

Eine  Lage  Massiv-Kupfer  in  halber  Höhe  der  Nut :  Verlust  =  3    KW 
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Mit  massivem  Kupfer  in  der  unteren  Lage  und  gepresstem  Kabel 
in  der  oberen  Lage  werden  somit  die  totalen  Wirbelstromverluste 
der  Ankerleiter  3,2  KW,  d.  h.  ca.  1,25  Procent  der  normalen  Leistung. 

Ein  Theil  der  Verluste  kann  vielleicht  auch  von  inneren  Strömen 
der  Wicklung  herrtihren,  da  diese  als  Schleifen  Wicklung  ausge- 
föhrt  ist 

Gepresste  Kabel  haben  den  Nachtheil,  dass  der  Raum  nicht 
so  gut  ausgenützt  wird,  wie  bei  massiven  Kupferleitern;  man  rechnet, 
dass  die  gepressten  Kabel  bei  denselben  äusseren  Dimensionen  wie 


Teilung-  U.42 

Ober«  Lai|i •  Kabel  bestehend  aus  37  Kupfcrdrählcn  a  1.3 % 
Unlere  La;|e: Massiver  Kupferslab  4.5-  16% 
Anzahl  der  Nulen  am  Umfanle  -  196 

Fig.  384.     Wirbelstromverluste  in  den  Ankerleitem  bei  verschiedener 
Anordnung  und  Ausführung  derselben. 


massive  Leiter  15  bis  20  Procent  grösseren  ohmischen  Widerstand 
haben;  weil  durch  den  Drill  die  Drahtlänge  bez.  der  Strom  weg 
vergrössert  worden  ist  und  der  Querschnitt  nicht  voll  ausgenutzt 
wird;  trotzdem  werden  die  gepressten  Kabel  in  der  letzten  Zeit 
viel  gebraucht,  besonders  in  Amerika. 

Durch  die  Kommutation  des  Stromes  entstehen  auch  in  den 
massiven  Leitern  Wirbelströme  herrührend  von  dem  Wechsel  des 
Kraftflusses,  der  quer  über  die  Nut  verläuft;  diese  Wirbelströme 
verkleinem  die  scheinbare  Selbstinduktion  der  kurzgeschlossenen 
Spulen  und  haben  dadurch  einen  günstigen  Einfluss  auf  die  Kom- 
mutation. 


Digitized  by 


Google 


476  Dreiondzwanzigstes  KapiteL 


115.  Die  Verluste  am  Kollektor. 

a)  Die  Uebergangswiderstande  von  Kupfer-  und  Kohlen- 
bfirsten.  Um  den  Watt- Verlust,  der  beim  Uebergange  des  Stromes 
vom  Kollektor  zu  den  Bürsten  auftritt,  berechnen  zu  können,  ist  eine 
genaue  Kenntniss  des  Uebergangswiderstandes  nothwendig.  Als 
Uebergangswiderstand  bezeichnen  wir  den  Quotienten  aus  Potential- 
differenz zwischen  Bürste  und  Kollektor  —  und  der  jeweils  über- 
tragenen Stromstärke.  Derselbe  wird  bedingt  durch  eine  Reihe  von 
Faktoren.     Er  hängt  ab: 

Von  der  Stromdichte  der  Kontaktfläche  der  Bürste. 

Von  der  Umfangsgeschwindigkeit  des  Kollektors. 

Vom  Auflagedruck  der  Bürsten. 

Vom  Material  der  Bürsten,  der  Oberflächenbeschaffenheit  der 
Bürsten  und  des  Kollektors,  femer  von  der  Lamellenzahl,  vom 
Gewicht  und  der  Federung  des  Bürstenhalters,  von  der  Vibration 
der  Maschine  und  dem  Unrundlaufen  des  Kollektors. 

Ueber  diesen  Gegenstand  existiren  schon  verschiedene  Arbeiten. 
Diejenigen,  die  für  dieses  Kapitel  in  Betracht  gezogen  wurden,  sind : 

1.  Der  Uebergangswiderstand  von  Kohlen-  und  Kupferbürsten 
und  die  Temperaturerhöhung  des  Kollektors.    Von  E.  Arnold. 

E.  T.  Z.  1899,  Seite  5. 

2.  Die  günstigste  Dimensionirung  von  Stromabnehmern  bei 
Schleifringen  und  Kollektoren.    Von  G.  Dettmar. 

E.  T.  Z.  1900,  Seite  420. 

3.  Die  Doktorarbeit  von  M.  Kahn:  Der  Uebergangswiderstand 
verschiedener  Sorten  von  Kohlenkontakten.*) 

Da  die  Kupferbürsten  aus  früher  angegebenen  Gründen 
(Seite  362)  heute  nicht  mehr  so  viel  Verwendung  finden,  so  werden 
die  Versuchsergebnisse  für  dieselben  nur  kurz  angegeben,  dagegen 
der  Uebergangswiderstand  bei  Kohlenbürsten  eingehender  behandelt. 
Bei  allen  nun  folgenden  Kurven  und  Versuchsdaten  bezieht  sich  der 
Uebergangswiderstand  stets  auf  1  cm*  Kontaktfläche  und  wird  mit 
Bjt  bezeichnet. 

1.    Abhängigkeit  des  Uebergangswiderstandes  Rk   der 
Kupferbürsten  von  der  Stromdichte. 

Unter  Stromdichte  versteht  man  den  Quotienten  aus  Strom  und 
Querschnitt,  durch  welchen  der  Strom  fliesst. 

*)  I)er  experimentelle  Theil  ist  im  elektrotechnischen  Institut  der  tech- 
nischen Hochschule  Karlsruhe  ausgeführt  worden. 


Digitized  by 


Google 


Die  Verluste  am  Kollektor. 


477 


Dauerversuche  haben  ergeben,  dass  mit  zunehmender  Strom- 
dichte der  Uebergangswiderstand  Bj^  anfangs  konstant  bleibt  und 
von  circa  5  bis  6  Amp.  pro  cm*  an  abnimmt.     (Siehe  Fig.  385.) 

Ohm 


a  1.1  tff* 
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Pi^.  885.     Uebergangswiderstand  von  Kupferbürsten  in  Abhängigkeit  von 

der  Stromdichte. 

2.    Abhängigkeit   des  Uebergangswiderstandes  Bx   der 

Kupferbürsten  von  der  Umfangsgeschwindigkeit. 

Bei  kleinen  Stromdichten  steigt  der  Widerstand  anfangs  sehrVasch 

und   bleibt  für  Geschwindigkeiten  von  2  m/sec   an    konstant.     Für 

grössere  Stromdichten  stellt   sich  ein    konstanter  Uebergangswider- 


1       2       3      4       5      6      7      8  mpro  sec 
Fig.  386.     Uebergangswiderstand  von  Kupferbürsten  in  Abhängigkeit  von 
der  Kollektorgeschwindigkeit. 

Stand  schon  früher   ein  (siehe  Fig.  386).     Der  Auflagedruck  g  pro 
cm*  war  bei  allen  Versuchen  konstant  und  =-:  160  gr. 
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3.   Abhängigkeit  des  Uebergangswiderstandes  B^  der 
Eupferbürsten  von  dem  Auflagedrnck. 

Wie  aus  Fig.  387  ersichtlich  ist,  nimmt  derselbe  mit  Grösser- 
werden  des  Auflagedmckes  ab. 


0  100        200       300       400gr.procm' 

Fig.  387.     Uebergangswiderstand  von  Kupferbürsten  in  Abhängigkeit  vom 

Auflagedrack. 

4.    Abhängigkeit  des  Uebergangswiderstandes  Ru  der 
Kohlenbürsten  von  der  Stromdichte. 

Bei  konstanter  Tonrenzahl  nnd  konstantem  Auflagedrack  nimmt 
der  Uebergangswiderstand  fast  umgekehrt  proportional  der  Strom- 
dichte ab.  In  Fig.  389  ist  für  weiche  und  harte  Kohlensorten  diese 
Abhängigkeit  bei  verschiedenen  Tourenzahlen  dargestellt.  Das 
Sinken  des  Uebergangswiderstandes  Rjc  lässt  sich  auf  folgende  Ur- 
sachen zurückführen: 

An  der  Uebergangsstelle  wird  die  Stromarbeit  Wu  und  die 
Reibungsarbeit  in  Wärme  umgesetzt,  die  zum  Theil  an  den  Kollektor 
übergeht,  und  infolgedessen  die  Temperatur  desselben  erhöht.  Die 
gemachten  Beobachtungen  weisen  nun  darauf  hin,  dass  der 
Uebergangswiderstand  von  der  Temperatur  abhängig  ist;  denn 
bei  einer  Aenderung  der  Stromdichte  ist  der  Widerstand,  der  sich 
sofort  nach  Einstellung  einer  neuen  Stromdichte  ergiebt,  von  der 
vorhergehenden  abhängig;  er  ändert  sich  dann  langsam  und  stetig, 
bis  er  bei  einem  der  betreffenden  Stromdichte  zugehörenden  Endwerth 
konstant  bleibt.  Bei  einem  Uebergang  von  höheren  Stromdichten 
zu  niedrigeren  ist  der  Anfangswerth  niedriger  als  der  Endwerth, 
beim  Uebergang  von  niedriger  zu  hoher  grösser.  Dieser  Endwerth 
ist  jedoch  für  beide  Fälle  gleich,  so  dass  man  für  jede  Stromdichte 
nur  einen  Werth  erhält.  Die  Aenderungen  sind  um  so  stärker,  je 
grösser  der  Sprung  der  Stromdichte  ist.  Die  Temperatur  an  derUeber- 
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gangsstelle  ist  abhängig  von  der  Eollektortemperatar  (die  sich  mit 
der  Stromdichte  verändert)  und  der  unter  der  Bürste  in  Wärme 
umgesetzten  Energie  Wu.  Wenn  nun  die  Stromdichte  abnimmt, 
so  sinkt  mit  ihr  Wu,  was  die  sofortige  Zunahme  des  Uebergangs- 
widerstandes  bewirkt.  Die  Temperatur  des  Kollektors,  welche  der 
neuen  Stromdichte  entspricht,  ist  kleiner  als  die  vorhergehende. 
Deshalb  wird  sich  der  Kollektor  allmählich  abkühlen,  und  somit 
der  Uebergangswiderstand  noch  langsam  ansteigen,  bis  sich  eine 
konstante   Kollektortemperatur    eingestellt    hat.      Das    Umgekehrte 


V  K=  6,8  Dii'soc,    f  =9 119  gr/ean* 
Siniinrirbtung. 
1  I  — —     Kohlo  nach  MeUiU. 


Fig.  388.     Uebergangswiderstand  von  Kohlenbürsten  in  Abhängigkeit  von 
der  Stromdichte  bei  verschiedener  Stromrichtung. 


wird  beim  üebergang  von  niederen  Stromdichten  zu  höheren  ein- 
treten. Zuerst  fällt  Bu  sehr  rasch,  wegen  der  Vergrösserung  von 
TT»,  ausserdem  steigt  die  Kollektortemperatur  langsam  an  bis  zu 
einem  der  neuen  Stromdichte  entsprechenden  Werthe.  Bis  dieser 
Werth  erreicht  ist,  wird  der  Widerstand  stetig  und  langsam  ab- 
nehmen. Dass  die  Temperatur  des  Kollektors  von  Einfluss  auf 
den  Uebergangswiderstand  ist,  kann  dadurch  leicht  nachgewiesen 
werden,  dass  man  den  Kollektor  durch  eine  Spiritusflamme  erhitzt. 
Mit  zunehmender  Erwärmung  tritt  ein  merkliches  Sinken  des  Ueber- 
gangswiderstandes  ein. 

Es  ist  femer  noch  konstatirt  worden,  dass  bei  grösseren  Strom- 
dichten die  Kohlentheilchen  sich  leichter  abschleifen  als  bei  kleineren, 
was  den  Kontakt  zwischen  Kohle  und  Kollektor  wesentlich  verbessert. 
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Wie  früher  erwähnt,  hat  Herr  Kahn  in  seinen  Untersnchongen 
die  interessante  Tbatsache  gefnnden,  dass  anter  denselben  Beding- 
ungen der  Uebergangswiderstand  bei  der  Stromrichtnng  von  Kohle 
zum  Kollektor  kleiner  ist  als  vom  Kollektor  zur  Kohle.  In  Fig.  388 
sind  die  Widerstände  für  dieselbe  Kohle  bei  verschiedener  Strom- 
richtung graphisch  aufgetragen. 


Weiche  Kohlen  y  =  80  gr,cm* 

V  =  1,18  m  sec 
»  =  4,84        y, 


Kohlen  y  =  117  gr/cm* 
t;  =  2,08  m 'sec. 


1      2     3     4     5     e     7     8     9     10    11     12    13    14    15    16    17  Amp.procm? 


Fig.  389.     Uebergangswiderstand  von  harten  und  weichen  Kohlen  in  Ab- 
hängigkeit von  der  Stromdichte  bei  verschiedenen  Geschwindigkeiten. 

Fig.  389  giebt  die  Widerstände  von  harten  und  weichen  Kohlen- 
sorten in  Abhängigkeit  von  der  Stromdichte.  Hieraus  ersieht  man, 
dass  der  Uebergangswiderstand  bei  harten  Kohlensorten  grösser 
ist  als  bei  weichen,  wenn  Umfangsgeschwindigkeit,  Auflage- 
druck pro  cm*  und  Stromdichte  gleich  gross  sind.  Der  Grund 
hierfür  ist  wahrscheinlich  der,  dass  die  Kohlentheilchen  bei  den 
harten  Kohlensorten  sich  nicht  so  leicht  abschleifen  lassen,  als  wie 
bei  den  weichen  und  dadurch  nicht  den  guten  Kontakt  haben,  wie 
die  weichen  Kohlensorten. 

Bei  zu  hoher  Stromdichte  steigt  der  Widerstand  plötzlich,  ohne 
dass  die  Stromdichte  geändert  wurde.  Das  Voltmeter,  das  die 
Spannung  zwischen  Kollektor  und  Bürste  angiebt,  fängt  an  hin- 
und  herzuschwanken  und  es  stellt  sich  kein  konstanter  Werth 
mehr  ein. 
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Diese  Belastungsgrenze  liegt  bei  härteren  Eohlensorten  zwi- 
schen 9  und  11  Ampere  pro  cm^,  je  nach  dem  Auflagedruck  and 
der  Umfangsgeschwindigkeit,  bei  weichen  Kohlensorten  dagegen 
bedeutend  höher  ea,  12 — 15  Ampfere  pro  cm*.  Die  Firma  Le  Car- 
bone  giebt  für  ihre  weichen  Kohlenbtlrsten  (Qualität  X)  eine  Be- 
lastungsfähigkeit von  15 — 20  Ampere  pro  cm*  an  und  theilt  zugleich 
mit,  dass  in  Levallois- Perret  eine  Maschine  mit  22,5  Amp.  pro  cm* 
tadellos  funktionire. 

Parshall  und  Hobart  veröffentlichen  in  ihrem  Buche:  Electric 
Generators,  Seite  280,  eine  Versuchsreihe  für  Graphitbürsten,  die 
einen  etwas  grösseren  Widerstand  als  die  Kohlenbürsten  bei  der- 
selben Stromdichte  aufweisen,  dafür  aber  belastungsfähiger  sind. 

Die  Abhängigkeit  des  Uebergangswiderstandes  von  der  Strom- 
dichte lässt  sich  mit  grosser  Annäherung  durch  die  Formel 

ausdrücken,  wo  a  und  ß  Konstante  sind,  die  vom  Material  und 
dem  Auflagedruck  abhängen.  Der  Werth  von  ß  ist  verschwindend 
klein,  für  die  verschiedenen  Kohlensorten  schwankt  er  zwischen 
0  und  0,05;  deshalb  dürfen  wir  ihn  vernachlässigen;  in  diesem 
Falle  wird  a  gleich  der  Fotentialdifferenz  zwischen  Kohle  und 
Kollektor,  die  wir  mit  Pg  bezeichnen  wollen. 

Bk  =  — • 

Su 

Die  Versuche  haben  für  Pg  der  verschiedenen  Kohlensorten 
folgende  Werthe  ergeben: 

Le  Carbone  (Qualität  X)  weichste  Sorte     0,45—0,6  Volt 
gewöhnliche  weiche      „        0,7  — 1,0     „ 
härtere      „        1,0  —1,2     „ 
sehr  harte      „        1,2  — 1,5     „ 
Wenn  wir  den  specifischen  Uebergangswiderstand  bei  sehr 
kleinenStromdichten  untersuchen,  bei  welchen  die  Strom  wärme 
gegenüber   der   durch    die    Bürstenreibung   erzeugten  Wärme   ver- 
schwindend  ist,    so   konstatiren   wir    beim  Verändern   des  Stromes 
eine  ganz  bedeutende  Variation  des  specifischen  Uebergangswider- 
standes (siehe  Fig.  390). 

Diese  Erscheinung  lässt  sich  nun  nicht  mehr  durch  Wärme- 
wirkung erklären,  weil  die  Strom  wärme  nicht  in  Betracht  kommen 
kann,  sondern  wir  müssen  annehmen,  dass  noch  eine  andere  Ur- 
sache auf  die  Aenderung  der  Potentialdifferenz  an  der  Kontakt- 
stelle einwirkt.     Welcher  Art  dieselbe  ist,  konnte  nicht  nachgewiesen 

Arnold,  Dynamomaschinen.  31 
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werden.     Für  diese  kleinen  Stromdichten  ist  Pg  nicht  mehr  konstant, 
sondern  nimmt  ab,  wenn  die  Stromdichte  sinkt.     Sobald  der  Strom 


Ohm- 


—  MeUU  r.3:h  Kohle 

.  ■  I  ■  ,  .-^.^.-1  g-120 
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aoi   0.152  0.OJ  aG-.  aos  ac6  ao?  ac»  oci  aic   an  aiz  •xiJA.T.opro  cm' 
Fig.  390.     Uebergangswiderstand  bei  sehr  kleinen  Stromdichten. 


0  wird,    so   verschwindet  jede   PotentialdiflFerenz   zwischen   Btlrste 
und  Kollektor. 

6.  Abhängigkeit  des  Uebergangswiderstandes  von  Kohlen- 
bürsten von  der  Umfangsgeschwindigkeit  des  Kollektors. 

Die  diesbezüglichen  Untersuchungen  Hessen  keinen  bestimmten 
Zusammenhang  erkennen,  da  derselbe  zu  sehr  von  der  Kohlensorte, 
der  Beschaffenheit  des  Kollektors  (ob  er  genau  rund  läuft  oder 
nicht),  abhängt.  Für  einige  Kohlensorten  hat  sich  gezeigt,  dass 
der  Uebergangswiderstand  für  eine  Geschwindigkeit  von  1  bis 
7  m/sec.  nahezu  konstant  bleibt  und  dann  wieder  etwas  abfällt;  für 
andere  Kohlensorten  ergab  sich  eine  langsam,  aber  stets  ansteigende 
Kurve  und  bei  dritten  Kohlensorten  ist  überhaupt  keine  bestimmte 

Kurve  herausgekommen.  Von 
grossem  Einfluss  für  die 
Kurvenform  w  =  f{v)  ist  die 
Art  und  Weise,  wie  die  Ge- 
schwindigkeit geändert  wird, 
ob  rasch  nach  einander 
(Auslaufmethode)  oder  erst 
nach  längeren  Intervallen. 
Im  ersten  Falle  erhält  man 
Kurven,  die  wenig  von 
einer  horizontalen  Geraden 
abweichen;  während  im 
zweiten,  bei  Dauerversuchen, 
eine     tiefer     liegende,     an- 


Ohm 


..Daticunte'- suchung 


^jfcAmp  pro  cm* 


ttnl 


I 


7        »        j        10       11       umproiet 

Fig.  391.   Uebergangswiderstand  Ton  Kohlen- 
bürsten in  Abhängigkeit  von  der  Geschwin- 
digkeit. 
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fangs  ziemlich  stark  gebogene  Kurve  (siehe  Figur  391)  er- 
halten wird. 

Dettmar  hat  mittels  der  Auslaufmethode  gefunden,  dass  der 
Uebergangswiderstand  für  grössere  Strom  dichten  von  der  Umfangs- 
geschwindigkeit unabhängig  ist,  ganz  ähnlich  wie  bei  den  Kupfer- 
bürsten (siehe  Fig.  386). 

Im  allgemeinen  sind  aber  alle  diese  Veränderungen  des  Ueber- 
gangswiderstandes,  hervorgerufen  durch  die  verschiedenen  Geschwin- 
digkeiten des  Kollektors  im  Verhältniss  zur  Variation  des  Ueber- 
gangswiderstandes  bei  verschiedener  Stromdichte,  klein,  so  dass 
dieselben  vernachlässigt  werden  können  und  angenommen  werden 
darf,  dass  der  Uebergangswiderstand  von  der  Umfangsgeschwindig- 
keit des  Kollektors  unabhängig  ist. 

Die  bis  jetzt  besprochenen  Versuche  beziehen  sich  auf  einen 
möglichst  runden  Kollektor.  Wenn  derselbe  nur  ganz  wenig  un- 
rund ist,  so  steigt  der  Uebergangswiderstand  mit  zunehmender  Um- 
fangsgeschwindigkeit ganz  bedeutend  an  (siehe  Fig.  392).  Dies 
kommt    daher,    dass    die    Bürsten    durch    das    Unrundlaufen    des 
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Fig.  392.     Uebergangswiderstand  von  Kohlenbürsten  in  Abhängigkeit  von  der 
Geschwindigkeit  bei  etwas  unrundem  Kollektor. 

Kollektors  in  Schwingung  versetzt  werden,  und  dadurch  wird  der 
gute  Kontakt  zwischen  Bürste  und  Kollektor  verschlechtert. 
In  diesem  Falle  erreicht  der  Uebergangswiderstand  bei  einer  be- 
stimmten Tourenzahl  ein  Maximum  und  fällt  wieder.  Die  Lage 
des  Maximums  wird  bedingt  durch  die  Trägheit  der  schwingen- 
den Masse  der  Bürste. 

6.  Abhängigkeit  des  Uebergangswiderstandes  von  Kohlen- 
bürsten vom  Auflagedruck. 

Diese  Abhängigkeit  ist  ftlr  verschiedene  Stromdichten  in  Fig.  393 
dargestellt.    Mit  zunehmender  Pressung  fällt  der  Widerstand,  anfangs 

31* 
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sehr   rasch,   von  etwa  80  gr  pro  cm'   an   nar  noch  sehr  langsam. 
Je  weicher  die  Kohle  ist,  desto  flacher  verläuft  dieser  zweite  Theil 


S0.15 


0.10- 
0.05- 


50  100  150  200'  250"  gr  pro  cm' 

Fi^.  393.     TJebergangswiderstand  von  Kohlenbürsten  in  Abhängigkeit  vom 

Anflagedruck. 

der  Kurve.  Wenn  wir  diese  Kurven  für  verschiedene  Geschwindig- 
keiten und  dieselbe  Stromdichte  aufnehmen,  so  fallen  dieselben  bei- 
nahe zusammen;  d.  h.  sie  sind  von  der  Geschwindigkeit  des  Kol- 
lektors ziemlich  unabhängig. 

Das  Oelen  und  Poliren  des  Kollektors  verursacht  eine  kleine 
Widerstandserhöhung. 

Bei  stromlosem  Kollektor  kann  keine  Potentialdifferenz  zwischen 
Bürste  und  Kollektor  konstatirt  werden. 

b)  Der  Uebergangs Verlust  unter  den  Bürsten.  Auf  Seite  277 
ist  Ru  definirt  als  der  TJebergangswiderstand  einer  Btirstengruppe 
im  reducirten  Schema.  Da  a  negative  und  a  positive  solcher  Bürsten- 
gruppen vorhanden  sind,  so  ist  der  gesammte  Uebergangsverlust  TT« 

Wu  =  —  •  Itu  •  Ja  9 

a 

wo  Ja  den  gesammten  Ankerstrom  bedeutet.  Wenn  wir  berück- 
sichtigen, dass  für  eine  bestimmte  Kohlensorte  die  Potentialdifferenz 
Pg  zwischen  Kollektor  und  Bürste  konstant  bleibt,  so  wird 

Wu=2Jarff (128) 
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Alle  bis  jetzt  erwähnten  Versuche  bezieben  sich  auf  konstante 
Stromdichte  unter  den  Bürsten.  In  Wirklichkeit  ist  dies  nicht  der 
Fally  sondern  die  Stromdichte  unter  den  Bürsten  ist  im  allgemeinen 
wegen  der  zusätzlichen  Ströme  der  Kommutation  sehr  verschieden, 
was  eine  Erhöhung  des  Uebergangsverlustes  verursacht.  Wir  haben 
früher  Seite  285  gefunden,  dass  in  irgend  einem  Moment  der  Üeber- 
gangsverlust 

Da  die  Kollektorlamellen  im  Verhältniss  zur  Bürstenbreite  h 
eine  beträchtliche  Breite  ß  besitzen,  schwankt  das  Bild  der  Strom- 
vertheilung  unter  der  Bürste  periodisch;  die  Zeitdauer  einer  Periode 

ist   gleich  —  •    Um  genau  zu  verfahren,  sollte  man  deswegen  erstens 

-^—  über  die  ganze  Auflagefläche  summiren  und  alsdann  den  Mittel- 

werth  aus  diesen  Summen  während  einer  Periode  ermitteln.  Eine 
solche  Rechnung  würde  zu  komplicirt  werden;  deswegen  benutzen 
wir  die  Kurve  der  mittleren  örtlichen  Stromdichte  (siehe  S.  369)  zur 
Bestimmung  von  Tr„.  Ist  diese  Kurve  bekannt,  so  kann  der  Ueber- 
gangs Verlust  TF«  bestimmt  werden 

Wu=\sulBkdF^ 


=  0 

X 


==  \su^{eu-]rBu,'Su)dFu 

X=i  o 

=  Su'eu'Fu-\-sl^^'Bu,'Fu 

=  2Ja-(eu+Su^^'Bu,'fu) 

unter  Berücksichtigung  der  Formel  109,  Seite  365  erhält  man 
Wu=2Ja[JPg  +  JPu,(fu-l)]     .     .     (129) 

Der  Uebergangsverlust  kann  also  bestimmt  werden, 
wenn  der  Formfaktor  fu  der  Stromvertheilung  unter  der 
Bürste  bekannt  ist;  deswegen  braucht  die  Kurve  der  mittleren 
Stromdichten  nicht  in  einem  bestimmten  Massstabe  aufgetragen  zu 
werden. 

Betrachten  wir  den  Verlust  wegen  ungleichmässiger  Vertheilung 
der  Stromdichte  unter  der  Bürste  als  einen  zusätzlichen  Verlust,  so 
ist  dieser  gleich 

2JaP^{fu—l) 
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und  kann  einen  beträchtlichen  Werth  annehmen,  wenn  /*«  gross  ist, 
d.  h.  wenn  das  kommntirende  Feld  entweder  ganz  falsch  oder  sehr 
steil  ist. 

c)  Verlust  durch  Wirbelstrome  in  den  Kollektorlamellen. 
Ein  Verlust  durch  Wirbelströme  entsteht  dadurch,  dass  sich 
die  Lamellen  in  einem  stehenden  magnetischen  Felde  bewegen, 
welches  durch  den  den  Btirsten  zufliessenden  Strom  erzeugt  wird. 
In  Fig.  394  ist  angenommen,  dass  der  Strom  an  vier  Stellen  fort- 
geleitet wird;  denkt  man  sich  die  zu-  und  abfliessenden  Strom- 
stärken durch  die  punktirt  gezeichnete  Resultante  ersetzt,  so  liegen 


yh^    /bg        /tj         /b^ 


Fig.  394.     Die  Induktion  von  Wirbelströmen  in  den  Kollektorlamellen. 

die  magnetischen  Kraftlinien  zum  grossen  Theil  in  der  Richtung 
der  Ebenen  a^h^,  clo\,  dgh^  und  a^h^;  in  der  Seitenansicht  er- 
scheinen dieselben  als  Ellipsen. 

Für  Anker  mit  geringen  Spannungen  und  hohen  Stromstärken, 
wie  dieselben  z.  B.  für  elektrolytische  Zwecke  gebaut  werden,  erhält 
man  wegen  der  geringen  Lamellenzahl  und  der  grossen  Berührungs- 
flächen für  die  Bürsten  sehr  grosse  Lamellenquerschnitte.  Bei 
solchen  Ankern  zeigt  sich  gerne  die  Erscheinung,  dass  der  Kollektor 
sich  im  Lauf  des  Betriebes  stark  erwärmt,  während  die  übrigen 
Theile  des  Ankers  verhältnissmässig  kühl  bleiben. 

Diese  Erwärmung  hat  zunächst  ihren  Grund  in  dem  Verluste 
IFm,  der  in  diesem  Falle  gross  wird,  dann  aber  auch  in  dem  Auf- 
treten von  Wirbelströmen.  Im  allgemeinen  wird  jedoch  der  Watt- 
verlust durch  diese  Wirbelströme  unbedeutend  sein. 

d)  Verluste  durch  mechanische  Reibung  der  Bürsten.  Dieser 
Verlust  ergiebt  sich  aus  der  Umfangsgeschwindigkeit,  dem  Auflage- 
druck und  dem  Reibungskoefficienten. 
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Bezeichnet 

gf  =  Auflagedruck  pro  cm*  und  kg. 
Q  =  Reibungskoefficient. 

t;fc  =  Umfangsgeschwindigkeit  des  Kollektors  in  m/sec. 
2^6  =  Auflagefläche  aller  Bürsten. 
Wr=^  den  Wattverlust  durch  Reibung. 
Dann  ist 

Wr  =  9,Slv,cFb'g'Q    Watt    ....     (130) 

Für  Kupferbürsten  ist 

^  =  0,10  — 0,13  kg  und  ^  =  0,25  —  0,3. 
Für  Kohlenbürsten  ist 

flf  =  0,12  — 0,15  kg  upd  ^  =  0,20  —  0,3. 

Bei  Motoren,  die  starken  Erschütterungen  ausgesetzt  sind,  wie 
z.  6.  Trambahnmotoren,  wird  ^  2  bis  3  mal  so  gross. 

Bedingungen  für  das  Minimum  der  Verluste  am  Kollektor. 

Wenn  wir  annehmen,  dass  der  Strom  Ja  gleichmässig  über  die 
Bürste  vertheilt  ist,  so  wird 

Tf''„=  2  Jo"i*y  =  konstant  für  verschiedene  Stromdichten 
TT;  =  9,81  FuVk'g'Q  =  9,81  --"" v^ g  -  q 

TF„  +  IT,  =  2  Ja  (P»  + 9,81  ^*--j/-ß)      .     .     (131) 

Der  Oesammtverlust  wird  für  einen  gegebenen  Werth  von  g 
ein  Minimum,  wenn  Su  möglichst  gross  ist,  und  für  ein  konstantes 
Su  wird  W  um  so  kleiner,  je  kleiner  g  ist.  Der  höchste  Werth  von 
Su  und  der  kleinste  von  g  sind  durch  das  Feuern  der  Maschine 
begrenzt;  denn  in  dem  Momente,  in  welchem  Funken  unter  der 
Bürste  auftreten,  steigt  der  Werth  von  Pg  ganz  erheblich,  so  dass 
W  rasch  zunimmt.  Die  zulässigen  Werthe  von  s»  sind  auf  Seite  373 
und  481  angegeben.  Bei  einer  bestimmten  Stromdichte  erhält  man 
den  günstigsten  Druck,  d.  h.  die  kleinsten  Verluste,  wenn  man  die 
Bürsten  mit  dem  kleinsten  Drucke  einstellt,  bei  welchem  dieselben 
nicht  mehr  feuern.  Dieser  Druck  hängt  sehr  von  der  Beschaffen- 
heit des  Kollektors  und  der  Art  des  Betriebes  ab. 

116,  Verluste  durch  Erregung. 

Die  Abmessungen  der  Erregerwicklungen  setzen  wir  hier  als 
bekannt  voraus.  Die  Berechnung  derselben  folgt  im  zweiten  Theile 
dieses  Buches. 
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a)  Verluste  einer  Nebenschlasserregung.  Ist  In  die  mittlere 
Länge  einer  Windung  in  cm,  qn  der  Querschnitt  in  mm^  und  Wn  die 
totale  Windungszahl  der  Nebenschlusswicklung,  so  ist  der  Wider- 
stand derselben  in  Ohm 

_  Wn  '  In  {1+ 0.004.  T„,) 

^  570Ö  .  qn 

wenn  Tm    die    mittlere   Temperaturerhöhung    des   Magnetkupfers 
über  ca.   15^  Celsius  bedeutet. 

Im  Nebenschlusskreis  befindet  sich  noch  ein  Regulirwider- 
stand  zur  Regulirung  der  Klemmenspannung  zwischen  Nullast  und 
Vollast.  Bezeichnet  rn  denjenigen  Theil  derselben,  der  eingeschaltet 
ist,  so  ist  der  gesammte  Widerstand  des  Nebenschlusses 

=  Bn  +  rn. 

Der  Nebenschlussstrom  wird 

•  __^  _ 
und  der  totale  Wattverlust 

Wnt  =  E'in  =  in^(Bn  +  rn). 

Hievon  geht  der  Theil 

W    ~,-«7?    _(^+0.004:Tn,)ln'Wn      ., 
yyn-lnJin--  570O  •  g,  ' '" 

oder  da  -^  =  5„  =  Stromdichte  und  Wn'in  =  ÄWi 

^  (1  +  0,004  T^)  In'Sn'  AWt  ,^  .^. 

W^-  ^^^  .      .      .     (132; 

in  der  Wicklung  selbst  verloren  und  setzt   sich  da  in  Wärme  um. 
Im  Vorschaltwiderstand  wird  der  Wattverbrauch  gleich 

in^'rn  =  E^in  —  Wn. 

Für  die  maximale  Erregung  wird  r„  =  0  und 

Wn  =  Wnt  =  E'in. 

b)  Verluste  einer  Hauptschlusserregung.  Es  bezeichnet  «7*  die 
in  Serie  geschalteten  Windungen  der  Hauptschlusswicklung  und  in 
den  Strom  dieser  Wicklung.  Die  mittlere  Länge  einer  Windung 
in  cm  wird  durch  Ih  bezeichnet  und  der  Querschnitt  aller  parallel- 
geschalteten Windungen  in  mm?  mit  g^. 


Digitized  by 


Google 


Verlxiste  durch  Wirbelströme  u.  Hysteresis  in  d,  Polen  d.  Feldmagnete.     489 
Also  wird 


und 


,r._«...Ä_fi+M»i^y.^i.i^  .   .   (.33) 


Wird  der  Hauptschlüsswicklang  ein  Shunt  parallel  geschaltet, 
so  wird  in  diesem  Shunt  ein  Wattverlust  erzeugt  gleich 

ih  '  Bx  {Ja  —  ih) 

und    der    totale    Wattverlust    im    Hauptschluss-    und    Shuntwider- 
stand  wird 

Wm  =  ih^Bk  +  ikBk  (Ja  —  ih) 
oder 

Wm  =  ih'Ja'Bh    Watt. 

c)  Die  Verluste  einer  Compounderregung.  Die  Verluste  bilden 
hier  einfach  die  Summe  der  nach  den  oben  gegebenen  Gleichungen 
berechneten  Verluste  einer  Nebenschluss-  und  einer  Hauptschluss- 
erregung. 


117.  Verluste  durch  Wirbelströme  und  Hysteresis  in  den  Polen 

der  Feldmagnete. 

Besitzt  ein  Anker  Nuten,  so  haben  wir  gesehen  (Seite  209),  dass 
der  Kraftfluss  sich  nicht  gleichmässlg  über  den  Polbogen  im  Luft- 
zwischenraum vertheilt,  sondern  dass  die  Feldstärke  unter  den 
Zähnen  am  grössten  ist  und  da,  wo  die  Nuten  sind,  ein  Minimum  hat. 

Die  Stellen  im  Polschuhe,  wo  die  grösste  Feldstärke  auftritt, 
wandern  mit  der  Bewegung  des  Ankers  vorwärts  über  die  Polfläche, 
wie  Figur  395  zeigt.  Es  treten  daher  Wirbelströme  auf,  und 
erst  in  derjenigen  Tiefe  ä,  bei  welcher  die  Induktion  konstant  ist, 
hört  die  Induktion  von  Wirbelströmen  auf. 

Die  mittlere  Induktion  im  Luftspaltc  ist  früher  mit  Bi  bezeichnet 
worden  und  die  maximale  mit  k^  Bi  (siehe  Seite  207).  Nimmt  man 
an,  dass  die  wellenförmige  Kurve,  nach  welcher  die  Feldstärke 
sich  über  dem  Polbogen  vertheilt,  eine  Sinuskurve  ist,  so  ist  die 
Amplitude  dieser  Sinuswelle 

(Ä,-1)B,. 

Dieses  sinusförmige  Feld,  welches  sich  über  das  konstante  Feld  bei 
Leerlauf  superponirt,  inducirt  im  Polschuhe  Wirbelströme  von  der 
Periodenzahl 


Digitized  by 


Google 


490 


Dreiundzwanzigstes  Kapitel. 


wo  Z  gleich  der  Zahl  der  Zähne  am  Ankerumfange  ist. 
Die  Stärke  der  Wirbelströme  wird  somit  proportional 


(Ä,  — 1)^, 


Z-n 
'60 


Die  inducirten  Ströme  sind  so  gerichtet,  dass  sie  die  Schwankung 
des  Feldes  möglichst  abdämpfen,  d.  h.  sie  üben  eine  Schirmwirkung 

aus.  Die  Schwankung 
kann  sich  deshalb 
nicht  weit  in  den  Pol 
hinein  erstrecken. 

Die  Abdämpfung 
ist  proportional  der 
Stärke  der  Wirbel- 
ströme. Es  fehlen 
Versuche  darüber , wie 
gross  die  Tiefe  ä  (Fig. 
395)  ist,  bei  welcher 
keine  Wirbelströme 
mehr  auftreten ;  sie  wird 
am  meisten  von  der 
Periodenzahl  c„,  und 
dann  auch  von  i^  —  z^ 
und  b  abhängen. 

Die  Wirbelströme 
geben  Veranlassung  zu 
Verlusten  in  massiven 
Polschuhen;  diese  sind 
um  so  grösser,  je  grösser 
der  Ausdruck 


Fig.  395.    Wirbelströme  in  massiven  Polen. 


(k,-\)B, 


Z-n 
"60~ 


ist.     In  der  Tabelle,   Seite  491,    ist  deswegen  dieser  Ausdruck  für 
viele  verschiedene  Maschinen^)  berechnet. 

Die  Wirbelstromverluste  in  den  Polflächen  lassen  sich  bis  jetzt 
nicht  durch  Rechnung  feststellen;  sie  erscheinen  als  zusätzliche  Eisen- 
verluste und  werden  in  einer  rechnerischen  Zusammenstellung  der 
Verluste  immer  zu  den  Wirbelstromverlusten  des  Ankers  zugeschlagen. 

^)  Siehe  E.  Arnold,  Konstruktionstafeln  für  den  Dynamobau.  I.  Theil.  Die 
Gleichstrommaschinen.     Verlag  von  F.  Enke,  Stuttgart,  1902. 
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Leistung 

Touren- 

(*^-^)^'-io^'.fo 

No. 

Dynamo- 

Motor- 

zahl 

A. 

Polschuh 

KW 

PS 

n 

1 

1,98 



1000 

1,22 

7,5 

Stahlguss 

2 



4 

1500 

1,15 

10,9 

StahlgosB 

3 

3,5 

— 

1400 

1,14 

6,16 

Stahlguss 

4 

4 

— 

1200 

1,24 

7,85 

Bisenblech 

5 

— 

10 

600 

1,31 

7,71 

Eisenblech 

6 

— 

12 

635 

1,33 

11,7 

Eisenblech 

7 

14 

— 

1000 

1,16 

10,8 

Stahlguss 

8, 

— 

20 

450 

1,17 

9,53 

Eisenblech 

9 

23 

— 

960 

1,41 

15,6 

Eisenblech 

10 

26 

640 

1,29 

9,6 

£]isenblecb 

11 

35 

630 

1,2 

6,18 

Eisenblech 

12 

35 

.    430 

1,3 

6,51 

Eisenblech 

13 

1 

55 

— 

600 

1,1 

8,35 

Stahlguss 

14 1 

84 

— 

400 

1,12 

4,38 

Stahlguss 

15. 

100 

— 

300 

1,11 

13,2 

SUhlguss 

16 

110 

— 

310 

1,1 

6,8 

Stahlguss 

17 

125 

— 

400 

1,12 

6,24 

Eisenblech 

18 

165 

— 

400 

1,06 

9,08 

Eisenblech 

19 

165 

— 

150 

1,02 

5,9 

Stahlguss 

20 

168 

— 

150 

1,07 

4,44 

Stahlguss 

21 

170 

— 

375 

1,12 

6.45 

Stahlguss 

22 

250 

— 

300 

1,06 

6,32 

Stahlguss 

23 

260 

— 

160 

1,05 

4,17 

Stahlguss 

24 

330 

— 

250 

1,09 

10,35 

Gusseisen 

25 

350 

— 

70 

1.14 

3,33 

Eisenblech 

26 

350 

— 

94 

1,04 

3,2 

Stahlguss 

27 

350 

— 

85 

1,07 

5,86 

Stahlguss 

28 

2X185 

— 

90 

1,02 

1,425 

Stahlguss 

29 

400 

— 

100 

1,07 

5,41 

Stahlguss 

30 

500 

— 

212 

1,08 

6,67 

Stahlguss 

31 

525 

— 

100 

1,12 

5,45 

Stahlguss 

32 

560 

— 

55 

1,09 

3,01 

Gusseisen 

33 

625 

— 

105 

1,04 

4,13 

Stahlguss 

34 

700 

— 

100 

1.11 

4,74 

Eisenblech 

35 

1000 

— 

95 

1,10 

4,61 

Eisenblech 
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Bei  einer  belasteten  Maschine  findet  man  diejenigen  Polecken 
am  stärksten  erwärmt,  wo  die  Luftindnktion  nnd  somit  die  Scliwan- 
knng  der  Feldstärke  am  grOssten  ist,  also  die  Anstritts-Polecke  eines 
Generators 

Um  das  Auftreten  von  Wirbelströmen  in  den  Polschnhen  mög- 
lichst zn  vermeiden,  giebt  es  verschiedene  Mittel. 

L  — z. 
Man  macht  ^— »  -  möglichst  klein,  t^  —  z^  kann  bei  halb- 
geschlossenen Nuten  beliebig  verkleinert  werden,  dadurch  wird  aber 
die  Selbstinduktion  der  Ankerleiter  erhöht  und  die  Funkenbildung 
begünstigt.  Bei  weiten  Nuten  ist  eine  massige  Verengung  am 
Kopfe  derselben  ohne  grossen  Einfluss  auf  die  Selbstinduktion,  sie 
erschwert  jedoch  die  Herstellung  der  Wicklung.     Bei  massiven  Polen 

soll  etwa 

f  g 

-^-^— ^<1,5  bis  2  sein, 


je  nach  der  Grösse  der  Induktion  Bi  und  der  Periodenzahl  c^  der 
Wirbelströme.     Ein  anderes  Mittel  ist  die 

Anwendung  lamellirter  Polschuhe  oder  lamellirter 
Pole.  —  Bei  weiten  Nuten  und  kleinem  Luftspalt  d  ist  eine  La- 
mellirung  der  Pole  durchaus  geboten,  es  ist  das  wirksamste  Mittel 
gegen  die  Wirbelströme  und  kommt  daher  immer  mehr  zur  An- 
wendung. —  Die  laroellirten  Polschuhe  und  Pole  haben  ausserdem 
vor  gegossenen  Polen  den  Vortheil,  dass  sie  keine  Unsymmetrien 
des  Feldes  zur  Folge  haben. 

Ausser  den  Wirbelstromverlusten  treten  noch  Hysteresisver- 
luste  in  den  Polschuhen  auf,  weil  sich  die  Intensität  des  Magnetis- 
mus in  der  Schicht  h  (Fig.  395)  periodisch  ändert.  Durch  die  La- 
mellirung  der  Polschuhe  nimmt  die  dämpfende  Wirkung  der  Wirbel- 
ströme ab  und  die  Tiefe  h,  bis  zu  welcher  sich  die  Schwankungen 
des  Feldes  erstrecken,  wird  grösser.  Die  Verminderung  des  Wirbel - 
Stromverlustes  durch  Lamellirung  ist  daher  gleichzeitig  mit  einer 
Erhöhung  des  Hysteresisverlustes  verbunden.  Die  Erfahrung  zeigt 
jedoch,  dass  der  Gesammtverlust  abnimmt. 

118.  Mechanische  Verluste. 

Nach  den  eingehenden  Versuchen  von  Tower  1883  und  Dett- 
mar^)  1899    ist   der  Reibungskoefficient  in  Lagern    abhängig   von 

^)  E.  T.  Z.  1899,  Seite  380  und  397;  Dinglers  polyt.  Journal  1900  Heft  6; 
in  der  im  Folgenden  gebrachten  Darstellung  sind  diese  Aufsätze  von  Dettmar 
benutzt. 
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dem  Lagerdrack,  der  Lagertemperatur,   der  Wellengesohwindigkeit 
und  von  der  Oelsorte. 
Bezeichnet  man  mit 

fji  den  Beibnngskoefflcienten, 
p  den  specifischen  Zapfendruck  in  kg/cm', 
d  den  Zapfendurchmesser  in  cm, 
lg  die  Länge  des  Lagers  in  cm, 
Vg  die  Zapfengeschwindigkeit  in  m/sec, 
Q  den  Lagerdruck  in  kg 
Em  die  Reibungsarbeit  in  mkg/sec, 
und         Wr  die  Reibungsarbeit  in  Watt, 

so  ist  bekanntlich 

^      d'U 

ndn  . 

Fi  =  9,815« 
Versuchswerthe  von  Tower  für  Olivenöl. 


und 


Belastung  des 

Beibungs- 

Zapfens  in  kg/cm'j) 

koefficient  fi 

P'f* 

36,6 

0,0013 

0,0476 

32,9 

0,0015. 

0,0494 

29,2 

0,0017 

0,0496 

25,5 

0,0019 

0,0485 

21,8 

0,0021 

0,0468 

18,1 

0,0025 

0,0452 

14,4 

0,0030 

0,0431 

10,8 

0,0044 

0,0475 

7,03 

0,0069 

0,0485 

Nach  diesen  Versuchen  von  Tower  ändert  sich  der 
Reibungskoefficient  ßi  umgekehrt  proportional  dem 
Drucke  p;  d.  h.  die  Lagerreibung  ist  ganz  unabhängig  vom 
Lagerdrucke.  Zur  Prüfung  dieses  letzten  Gesetzes  hat  Dettmar 
folgenden  Versuch  ausgeführt.  Er  liess  durch  einen  Motor  eine  Welle 
antreiben,  welche  er  verschieden  belastete  und  zwar  entweder  mit 
einem  Schwungrad   oder   durch   den   auf  einen  Anker  ausgeübten 
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einseitigen  magnetischen  Zag.  Es  ergab  sich,  dass  der  Reibungs- 
verlast  absolut  konstant  blieb,  ob  die  Welle  belastet  war 
oder  nicht.  Da  man  nun  eine  solche  Messung  bequem  auf  ^/»^o 
genau  machen  kann,  so  würde  sich  eine  Aenderung  der  Reibungs- 
arbeit leicht  mit  Sicherheit  konstatiren  lassen. 

Für  diese  Beziehung  zwischen  fi  und  p  gilt  die  Einschränkung, 
dass  der  specifische  Druck  gewisse  zulässige  Grenzen  nicht  überschrei- 
ten darf,  welche  von  der  Oelsorte  abhängen,  die  bei  brauchbaren 
Oelen  noch  über  30  kg/cm*  liegen.  Das  Verhalten  der  verschiedenen 
Oelsorten  lässt  sich  nach  den  von  Tower  erhaltenen  Resultaten  be- 
urteilen. Es  betrug  der  Reibungskoefflcient  bei  einem  specifischen 
Drucke  von  29,2  kg/cm^,  einer  Zapfengeschwindigkeit  von  1,6  m/sec. 
und  einer  Lagertemperatur  von  32*^  Gels,  bei 

Olivenöl 0,00172 

Schmalzöl 0,00172 

Walratöl 0,00208 

Mineralöl 0,00176 

Mineralfett 0,00233. 

Die  letzten  beiden  Schmiermittel  haben  die  gute  Eigenschaft,  ganz 
bedeutende  speciflsche  Drucke  aufnehmen  zu  können.  Es  konnten 
die  Untersuchungen  bei 

Olivenöl       bis  ca.  37  kg/cm* 
Schmalzöl      „      „     37       „ 
Walratöl        „     „     40       „ 
Mineralöl       „     „     44       „ 
Mineralfett.   „     „     44       „ 

ausgeführt  werden,  welche  Werthe  gleichzeitig  die  obersten  Grenzen 
angeben,  bis  zu  denen  obiges  Gesetz  Gültigkeit  hat. 

Bei  Dynamomaschinen  u.  s.  w.  verwendet  man  aber  mit  Rück- 
sicht auf  die  hohen  Geschwindigkeiten  nie  hohe  Lagerdrücke,  so 
dass  für  sie  die  Gültigkeit  des  obigen  Gesetzes  ohne  Einschränkung 
angenommen  werden  kann. 

Das  erste  Reibungsgesetz  lautet  demnach:. 

1.  Bei  konstanter  Lagertemperatur  und  Wellen- 
geschwindigkeit ist  der  Reibungskoefficient  //  umgekehrt 
proportional  dem  specifischen  Lagerdrucke  p,  und  somit 
die  Reibungsarbeit  unabhängig  vom  Druck,  sofern  dieser 
30  bis  44  kg/cm*  nicht  überschreitet. 

Hieraus  folgt  weiter: 

la)  Die  Lagerreibungsarbeit  ist  unabhängig  von  der 
Belastung  der  Maschine  und  von  der  Anspannung  des  Rie- 
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mens,   d.  h.  es  giebt   keine  zusätzlichen  Reibungsverluste 
von  Leerlauf  bis  Volllast. 

Nach  den  Versuchen  von  Tower  (siehe  nachfolgende  Ta- 
belle), ändert  sich  der  Reibungskoefficient  umgekehrt  pro- 
portional der  Temperatur. 

Versuchswerthe  von  Tower  für  Schmalzöl. 


Temperatur  Tg 
in  Grad  Geis. 

Reibungs- 
koefficient fi 

,iT. 

48,9 

0,0044 

0,215 

43,4 

0,0050 

0,217 

37,8 

0,0058 

0,219 

32,2 

0,0069 

0,222 

26,7 

0,0083 

0,222 

21,1 

0,0103 

0,218 

15,6 

0,0130 

0,203 

Die  Richtigkeit  dieses  Gesetzes  wurde  von  Dettmar  in  ein- 
facher Weise  geprüft.  Es  wurde  ein  Elektromotor,  welcher  die 
normale  Temperatur  der  Umgebung  hatte,  während  einer  Zeit  von 
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Fig.  396. 

über  5  Stunden  mit   konstanter  Spannung   und  konstanter  Touren- 
zahl laufen  gelassen  und  dabei  der  Stromverbrauch  desselben  ge- 
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messen.  Da  nun  die  Lagerbelastung  sowohl  wie  die  Umfangs* 
geschwindigkeit  der  Welle  innerhalb  des  Versuches  konstant  waren, 
so  kann  ans  der  Abnahme  des  Beibangsverlostes  direkt  auf  eine 
Abnahme  des  ReibungskoeMcienten  geschlossen  werden.  Es  wurde 
nun  bei  der  betreffenden  Maschine  ausser  dem  Stromverbrauch 
gleichzeitig  auch  die  Lagertemperatur  gemessen.  Beide  Resultate 
sind  in  Fig.  396  dargestellt.  Man  ersieht  hieraus,  dass  in  dem 
gleichen  Masse,  wie  die  Temperatur  zunimmt,  der  Strom  abnimmt 
und  dass,  sobald  die  Temperatur  einen  konstanten  Werth  erreicht 
hat,  auch  der  Stromverbrauch  konstant  bleibt.  Bei  einer  Keihe 
von  Maschinen  hat  Dettmar  gefunden,  dass  erst  nach  3^/^  bis 
4^/,  Stunden  die  Lagertemperatur  konstant  wird. 

Das  zweite  Reibungsgesetz  kann  wie  folgt  ausgedrückt 
werden: 

2.  Bei  konstantem  specifischen  Druck  und  konstanter 
Umfangsgeschwindigkeit  der  Welle  ist  der  Reibungs- 
koefficient  umgekehrt  proportional  der  Lagertemperatur 
und  folglich  auch  die  Reibungsarbeit  umgekehrt  propor- 
tional der  Temperatur. 

Aus  den  Untersuchungen  von  Tower  über  die  Abhängigkeit 
der  Reibungsarbeit  von  der  Zapfengeschwindigkeit  hat  Dettmar 
das  dritte  Reibungsgesetz  aufgestellt: 

3.  Bei  konstanter  Lagertemperatur  und  bei  konstantem 
specifischen  Druck  wächst  der  Reibungskoefficient  mit 
der  Wurzel  aus  der  Wellengeschwindigkeit  und  somit  die 
Reibungsarbeit  mit  der  1,5  ten  Potenz. 

Dettmar  hat  bei  weit  über  100  Maschinen  verschiedenen 
Fabrikats,  die  er  auf  Reibung  untersuchte,  den  Exponenten  zwischen 
1,4  und  1,6  gefunden.  Da  in  diesen  Verlusten  die  Bürstenreibung, 
die  einen  Verlust  proportional  der  Tourenzahl  bewirkt,  und  die 
Luftreibung  mit  enthalten  sind,  und  da  diese  beiden  Verluste  mög- 
lichst reducirt  waren,  so  darf  man  den  Exponenten  1,5  als  richtig 
annehmen. 

Nach  Versuchen  von  Thurston  hat  sich  ergeben,  dass  der 
Reibungskoefficient  bei  einer  gewissen  geringen  Wellengeschwindig- 
keit konstant  ist  und  unter  diesem  Werth  mit  abnehmender  Ge- 
schwindigkeit steigt.  Die  Geschwindigkeit,  für  welche  dies  ein- 
tritt, hängt  ab  von  dem  Druck  und  der  Temperatur.  Bei  kalten 
gut  geschmierten  Zapfen  soll  der  Wendepunkt  ungefähr  bei 
0,5  m/sec.  liegen. 

Man  ersieht  aus  all  diesen  Versuchen,  dass  es  nothwendig 
ist,  die  Maschine  mit  derjenigen  Tourenzahl  einlaufen  zu 
lassen,  für  die  man  den  Wirkungsgrad  bestimmen  will. 
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Berechnung  der  Reibungsverluste. 

Wir  hatten 

We  =  9,81  Rn,  =  9,81;u    Q'Vs. 

Infolge  der  drei  Reibungsgesetze  ist 

''=kf (>'*) 

wo  k^  eine  von  der  Oelsorte  abhängige  Konstante  und  T,  die  Tem- 
peratur des  Zapfens  ist;    da 

wird  der  Wattverlust  durch  Reibung 

Tr^  =  9,81^^d-?.-V^     .     .     .     (135) 

Macht   man   nun   die   Annahme,    dass   die  Temperatur  Tg  des 
Zapfens  gleich 

T.-T.  +  J^ 

TZ'  d'lg 

wo  Ti  die  Temperatur  der  Umgebung  und  k^  eine  Konstante  bedeutet, 
so  ergiebt  sich  durch  Einsetzen  des  Werthes  von  Tg  in  die  For- 
mel für  Ws  und  Auflösung  der  erhaltenen  Gleichung 

^  0,637  Ä,  ' 

und 

_  r,  +  ^r,^  + 1 2,5  fc,  •  ft,  Vv~^ 

T,  _  ^ 

oder  die  Temperatarzunahme 


Dieses  Resultat  ist  nicht  ganz  richtig;  denn  hieraus  folgt,  dass 
die  Temperaturerhöhung  eines  Lagers  lediglich  von  der  Umfangs- 
geschwindigkeit des  Zapfens  abhängt  und  dass  die  Lagerlänge 
keinerlei  Einfluss  auf  dieselbe  ausübt;  das  stimmt  mit  der  Er- 
fahrung nicht  überein,  was  auch  ganz  natürlich  ist;  denn  die 
Temperaturerhöhung  des  Lagers  hängt  nicht  allein  von 

Arnold,  Dynamomaschinen.  32 
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ab,   sondern  auch  von   der  Konstruktion   des  Lagers,   d.  h.  k^    ist 
eine  von  lg  abhängige  Grösse. 

Dettmar  hat  an  einer  Reihe  von  Lagern  nach  der  Konstruk- 


Fig.  897. 


tion  Fig.  397,  wie  sie  von  der  Firma  Gebrüder  Körting  gebaut 
werden,  folgende  Werthe  für  k^  und  kj  bei  kleinen  und  mittel- 
grossen Dynamomaschinen  gefunden 


und 


Äe  =  2,65 


k^  ==  25. 


Man  verfährt  nun  am  sichersten,  indem  man  für  eine  und  die- 
selbe Lagertype  die  Temperaturerhöhung  als  Funktion  von  der 
Umfangsgeschwindigkeit  v,  aufträgt;  denn  nach  der  Formel  T, — Ti  ist 
die  Temperaturerhöhung  bei  derselben  Lagertype  und 
derselben  Aussentemperatur  lediglich  von  der  Umfangs- 
geschwindigkeit Vg  abhängig.  Man  kann  dann  für  jeden  Fall 
die  Temperaturzunahme  direkt  ablesen  und  die  Temperatur  der 
Umgebung  dazu  addiren  und  erhält  so  die  Temperatur  Tg  des 
Lagers;    diese  in  die  Formel 

TF^  =  9,81.Ä,-^Vt;/  Watt 

eingesetzt,  giebt  den  totalen  Reibungsverlust  der  Maschine;  denn  die 
Luftreibung  ist  auch  in  dem  Koefftcienten  k^  berücksichtigt,  weil 
dieselbe  bei  der  Bestimmung  derselben  nicht  eliminirt  werden  konnte. 
In  Fig.  398  ist  die  Temperaturerhöhung  {Tg  —  Ti)  als  Funktion 
von  Vg  abgetragen  und  zwar  für 


und 


Ä^  =  2,65,     k^  =  2b 
Ti===  20^  Celsius. 
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Was  die  Verluste   durch  Luftreibung  und  Vibration  anbetrifft, 
so   lassen    diese   sich   nicht   berechnen.     Die  Luftreibung  wird  im 
Mittel  bei  Oleichstromankern   von   geschlossener   Form  etwa  7  bis 
"  9^^^  der  totalen  Lager-  und  Luftreibung  betragen. 


5  ^2  Mel/s^i^ 

Fig.  398.     Abhängigkeit  der  Temperaturerhöhung  eines  Zapfens  von  dessen 
Umfangsgeschwindigkeit. 

Nur  bei  Gleichstrommaschinen  mit  Stabankem  wird  der  Ver- 
lust durch  Luftreibung  ein  etwas  höherer  und  kann  dann  auf 
etwa  9  bis  ll*^/o  der  Gesamtreibung  geschätzt  werden. 

Parshall  und  Hobart  geben  für  die  Gesammtreibung  folgende 
Werthe  als  Anhaltspunkte  an. 

1  bis  S^Iq  der  Leistung 

bei  400  KW  bis  60  KW 

und  360  Touren  bis  1500  Touren 

0,8  bis  2^Iq  der  Leistung 

bei  500  KW  bis  50  KW 


schnelllaufende 
riemengetriebene 

Maschinen 

langsam  laufende 

Maschinen. 


Grossemit  der  Dampfmaschine  direkt  gekuppelte  langsam  laufende 
Maschinen  haben  ^/^  bis  1  ^/q  Reibungsverluste  bei  Leistungen 
von  1000  KW  und  abwärts. 


32* 
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119.  Wirkungsgrad  einer  Gleichstrommaschine  und  der  Einfluss  der  einzelnen 

Verluste  auf  den  Verlauf  desselben.   —  120.  Experimentelle  Trennung  der  in 

einer  Gleichstrommaschine  auftretenden  Verluste. 


119.  Der  Wirkungsgrad  einer  Gleichstrommaschine  und  der 
Einfluss  der  einzelnen  Verluste  auf  den  Verhiuf  desselben. 

unter    dem  Wirkungsgrad  tj    irgend   eines  Apparates   versteht 

man  das  Verhältniss 

,„.  ,  ^       Abgegebene  Leistung 

Wirkungsgrad  =  -^  ~-r — -zr- . • 

Zugeführte  Leistung 

Bei  einem  Generator  ist  die  abgegebene  Leistung  gleich  der  Leistung 
^'J  der  Maschine,  und  die  zugeführte  Leistung  ist  gleich  der  Leistung 
plus  der  Summe  aller  Effektverluste  der  Maschine.  Die  Summe 
aller  Verluste  bezeichnen  wir  mit  F^,    also    ist   der  Wirkungsgrad 

JEtT 

eines  Generators  V=^'^~¥~i~fr^     -     •     0-^'^) 

Jii-U  -\-  r  r  V 

Bei  einem  Motor  dagegen  ist  die  zugeführte  Leistung  gleich  E-J 
und  die  abgegebene  Leistung  gleich  der  zugeführten  Leistung,  ab- 
züglich aller  Effektverluste  des  Motors;  es  wird  somit  der  Wir- 
kungsgrad 

eines  Motors  i;  = —  ^    ""    ....     (138) 

Mit  Bezug  auf  die  experimentelle  Bestimmung  der  Verluste,  be- 
sonders wenn  es  sich  um  Maschinen,  die  mit  konstanter  Spannung 
arbeiten,  handelt,  ist  es  zweckmässig  die  Verluste  folgendermassen 
zusammenzustellen . 

1)   Die  Stromwärmeverluste. 

Diese  setzen  sich  zusammen  aus  den  Wattverlusten  im  Anker- 
kupfer, im  Erregerkupfer  und  imUebergangswiderstande  am  Kollektor. 
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Der  WattverluBt  im  Ankerkupfer  ist 

er  nimmt  also  proportional  mit  dem  Quadrate  des  Stromes  zu. 

Der  Verlust  durch  Erregung  Wjc9=Wnt-\-Wst  besitzt  bei 
Leerlauf  schon  einen  beträchtlichen  Werth  und  nimmt  mit  der  Be- 
lastung langsam  zu;  man  kann  Wnt-\-WHt  durch  eine  Funktion 
zweiten  Grades  von  Ja  darstellen,  in  welcher  das  konstante  Olied 
und  das  Glied  erster  Ordnung  die  bedeutendsten  sind. 

Der  Uebergangsverlust  am  Kollektor  ist 

Tr„  =  2Ja(P,+  [/'u— i]P«). 

Wäre  der  Koefficient  /*„  konstant,  so  würde  Tr„  proportional 
Ja  zunehmen;  fu  ist  aber  nicht  konstant,  sondern  unter  Annahme 
konstanter  Bürstenstellung  bei  Leerlauf  sehr  gross,  nimmt  dann  ab, 
bis  er  bei  Halblast  fast  gleich  eins  wird,  und  wächst  wieder  von 
Halblast  bis  Volllast  und  bei  weiterer  Belastung. 

Der  Stromwärmeverlust 

Trfc=  Wj,a  +  Wu  +  W,t+  Wm 

kann  mit  grosser  Annäherung  durch  die  folgende  Funktion  dar- 
gestellt werden 

W^=W,o  +  C,J+G,J\ 

wo  Wko  den  Strom  wärme  verlust  bei  Leerlauf  bedeutet. 

2)  Die  Hysteresisverluste 

nehmen  von  Leerlauf  bis  Volllast  etwas  zu.  Die  Zunahme  kann 
annäherungsweise  durch  Bestimmung  von  Bi^^^^  aus  der  Uebertritts- 
charakteristik  bestimmt  werden. 

3)  Die  Wirbelstromverluste  sind 

TT«, = F«,a  +  ^wf  +  zusätzliche  Wirbelstromverluste. 

Bei  der  experimentellen  Bestimmung  derselben  ist  es  nicht 
möglich,  die  Verluste  durch  Wirbelströme  in  den  Ankerleitern  und 
in  den  Polschuhen  von  denen  im  Ankereisen  zu  trennen,  weshalb 
diese  gemeinsam  berechnet  werden.  Die  zusätzlichen  Wirbel- 
stromverluste in  den  Ankerleitern  und  Polschuhen  werden 
dadurch  in  der  Rechnung  berücksichtigt,  dass  a«,  ent- 
sprechend grösser  gewählt  wird. 

Sind  die  Polschuhe  nicht  lamellirt  und  ist 
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,   ■      !   '   :   ^ 

1 
1 

i 

i   1   1 

Wirkungsgrad  T| 

i-   /  i 

1    r?', 

1    ^  i 

/l 

verhältnissmässig  gross,  and  liegen  massive  Ankerleiter  von  grossem 
Querschnitt  in  den  Nnten  nahe  an  der  Ankeroberfläche,  so  kann 
a«,  einen  beträchtlichen  Werth  erreichen;  o»  kann  dann  20  bis  30 
werden,  während  es  gewöhnlich  zwischen  10  und  15  liegt  (Seite  469). 
Von  Leerlauf  bis  Volllast  nehmen  die  Wirbelstromverluste  um 
Weniges  zu. 

4)   Die  mechanischen  Verluste  oder  Reibungsverluste 

W,  =  Wr  +  Wj, 

sind  konstant  von  Leerlauf  bis  Volllast.  Die  Summe  aller  Verluste 
ist  somit 

W^=Wu^Wh+Wu.+  W^    .     .     .     (139) 

1^^  In    der   Fig.    399 

^6  '  sind  die  Verluste  einer 

^^ ;     ,  I      !      ■      I      '  ■     J  200  KW  600  Volt-Com- 

pound  -  Maschine  und 
der  Wirkungsgrad  der- 
selben als  Funktion  der 
Belastung  dargestellt ; 
diese  Figur  ist  dem 
Werke  Electric  Gene- 
rators von  Parshall 
und  Hobart  entnom- 
men. Aus  dieser  sieht 
man,  dass  der  Wir- 
kungsgrad ein  Maxi- 
mum besitzt.  Es  ist 
interessant  zu  sehen, 
bei  welcher  Belastung 
dieser  Maximalwerth 
eintritt.  Bei  einem 
Transformator  wissen 
wir,  dass  rj  im  Maxi- 
mum ist,  wenn  die 
Kupferverluste  gleich 
den  konstanten  Eisen- 
verlusten, d.  h.   gleich 

den  Verlusten    bei  Leerlauf  sind;  man  erwartet  deswegen  hier  ein 

ähnliches  Resultat. 

Bei  Leerlauf  treten  die  Verluste 

auf,  und  die  mit  der  Belastung  hinzukommenden  Verluste  können  gleich 

*)  Ws  ist  hier  nicht  mitgerechnet  worden. 


*h  +  *w 


AOO  Amp 


Fig.  399.     Verluste  und  maximaler  Wirkungs- 
grad einer  Gleichstrommaschine. 
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gesetzt  werden.     Also  wird 

E'J 


oder 

E  Konstante 

Damit  der  Wirkungsgrad  ein  Maximum  besitzt,  muss  der  Nenner 

ein  Minimum  haben.    Der  Nenner  nach  der  Belastung  J  differentiirt 
ergiebt 

dN_  TF,,  __ 

—  ^ — W^^ 


dJ 


d'^N 


also  wird,  indem  j^a  positiv  ist,  rj  ein  Maximum,  wenn 
(tu 

Der  maximale  Wirkungsgrad  tritt  bei  derjenigen  Be- 
lastung ein,  bei  welcher  der  dem  Quadrate  des  Anker- 
stromes proportionale  Verlust  gleich  dem  Leerlaufverlust 
ist.  Die  Eichtigkeit  dieses  Satzes  kann  in  der  Figur  399  leicht 
verificirt  werden,  denn  es  ist  der  Leerlaufsverlust 

femer 

J^BH  =  d^  J^Ba  =  df 

und 

de  -^  df  =  dh  =  oa. 


120.  Die  experimentelle  Trennnng  der  in  einer  Gleichstrom- 
maschine auftretenden  Verlaste. 

Die  Abhängigkeit  der  verschiedenen  Verluste  von  der  Touren- 
zahl ermöglicht  eine  experimentelle  Trennung  derselben.  Dies 
geschieht  an  Hand  der  zuerst  von  Marcel  Deprez  1884  und 
Dettmar^)  1899  vorgeschlagenen  und  später  von  Peukert")  er- 


*)  E.  T.  Z.  1899,  Seite  220. 
*)  E.  T.  Z.  1901,  Seite  393. 
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weiterten  Auslanfmethode.  Diese  beruht  auf  der  Massenträgheit. 
Ist  z.  B.  ein  Anker  in  Rotation  gesetzt,  so  wird  er,  nachdem  die 
Triebkraft  auf  denselben  aufgehört  hat  zu  wirken,  und  er  sich  selbst 
überlassen  wird,  seine  Geschwindigkeit  nach  und  nach  verlieren, 
und  zwar  desto  schneller,  je  grösser  die  Ankerverluste  und  Reibungs- 
verluste sind.  Daraus  folgt,  dass  man  von  der  Auslaufkurve, 
d.  h.  der  Kurve,  welche  die  Abhängigkeit  der  Tourenzahl  des  Ankers 
während  des  Auslaufens  von  der  Zeit  darstellt,  auf  die  Ankerverluste 
und  Reibungsverluste  schliessen  kann. 

Hat  ein  Anker  das  Massenträgheitsmoment  Jg  in  Bezug  auf  die 

Axe  und  wird  ihr  eine  Winkelgeschwindigkeit  (ü  =  — —  mitgetheilt, 

oü 

80  ist  die  in  dem  Ankerkörper  aufgespeicherte  Energie  (lebendige 

Kraft) 

Wird  der  Anker  jetzt  plötzlich  sich  selbst  überlassen,  so  wird 
er  seine  Geschwindigkeit  verlieren,  und  die  aufgespeicherte  Arbeit 
wird  in  Anker-  und  Reibungsverluste  umgesetzt.  Der  von  der 
lebendigen  Kraft  in  irgend  einem  Moment  geleistete  Effekt  ist  gleich 


dL  _     do:> 


dn 
dt' 


C=9,81-J. 


■■(: 


30/ 


ist  eine  Konstante,  die  wegen  der  komplicirten  Form  des  Ankers 
genau  nur  experimentell  bestimmt  werden  kann.  Für  einen  ein- 
fachen Hohlcylinder  (Fig.  400)  ist 


Fig.  400. 


•'-/sll''^ 


+?'') 
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also 


<'-«(-'+i»')(ä' 


WO  G  das  Gewicht  des  Gylinders  in  kg  bedeutet  und  B  und  h  in 

Meter  einzusetzen  sind. 

dL 

Um T-  ^^  Watt  zu  erhalten,  wurde  der  Faktor  9,81  in  G 

dt 

hinein  verlegt;  denn  1  sec  kg/m  ist  gleich  9,81  Watt. 

dL 
Der   Effekt  —  ~J7  ^^  Watt  ist  gleich   den  in   diesem  Momente 

durch   Reibung   und    im    Ankereisen    auftretenden   Verlusten,    also 

dn 


.Cn^=W,+  WH+Wu. 


(141) 


Ist  G  bekannt,  so  kann  man  sofort  aus  einer  aufgenommenen 
Auslaufkurve,  wie  z.  B.  aus  der  in  Fig.  401  dargestellten  Kurve  II, 
die  Verlustkurve  III  berechnen.     Es  ist 


Watt  0000   sooD   4aocr   looo   7000   looa 


H^Secünden- 


10  zo  30  *o  m3co 


Fig.  401. 
dn 


dt 


igy 


und    die   Subnormale ^)  ah  =  — 


dn 


^)  Die  Benutzung  der  Subnormale  zur  Bestimmung  des  Verlaufes  der 
Reibungsverluste  mit  der  Tourenzahl  ist  schon  seit  längerer  Zeit  und  vor 
•Erwähnung  der  Anwendung  derselben  in  der  Literatur  im  elektrotechnischen 
Laboratorium  der  Hochschule  Karlsruhe  im  Gebrauch. 
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also 

W^  +  Wh'\'W„  =  C'  ^ 

wo  ab   im    richtigen   Mass   einzusetzen   ist;    ab    bedeutet    Touren 
mal  Touren  Variation  pro  Sekunde.     Liest  man  ab  m  Sekunden  ab, 

so  müssen  sie  deswegen  mit  dem  Verhältniss  (— ; — -. —] 

xAbscissenmassstab  / 

multiplicirt   werden;    dies  Verhältniss   ist   in  der  Figur  401  gleich 
25  und  somit 


a 


«5  =  84,4.25  =  2110. 


Man  kann  aber  auch  umgekehrt  verfahren,  indem  sowohl 
die  Auslaufkurve  als  auch  die  Verlustkurve,  unter  denselben  Ver- 
hältnissen experimentell  bestimmt  werden.  C  kann  dann  leicht  für 
beliebig  viele  Punkte  berechnet  werden.  —  Abgesehen  von  allen 
Massstäben  ist  C  einfach 

C  =  ^  +  ^i:*±^-  =  S     ....     (142) 
„dn  ab 

-""dt 

Diese  Berechnung  von  C  genügt  vollständig,  um  aus  anderen 
Auslaufkurven  derselben  Maschine,  die  in  demselben  Massstab  ge- 
zeichnet sind,  wie  die  erste,  die  zugehörigen  Verlustkurven  zu  be- 
rechnen. 

Sollen  die  Verluste  nach  dieser  Methode  bestimmt  werden, 
so  lässt  man  die  Maschine  zuerst  etwa  3  bis  4  Stunden  bei  der 
normalen  Tourenzahl  laufen,  damit  die  Keibungsverluste  einen  sta- 
tionären Zustand  erreicht  haben;  die  Maschine  ist  dann  einge- 
laufen und  es  kann  mit  den  Versuchen  begonnen  werden.  Man  fängt 
mit  den  Auslaufkurven  an.  Der  Anker  wird  entweder  als  Motor 
durch  Einleitung  eines  Stromes  auf  die  entsprechend  hohe  Touren- 
zahl gebracht,  dann  dieser  Strom  plötzlich  unterbrochen  und  der 
Anker  sich  selbst  überlassen  oder  er  wird,  was  sich  auch  bequem 
durchführen  lässt,  durch  einen  kleinen  Elektromotor  auf  die  ge- 
wünschte Tourenzahl  gebracht;  hierauf  wirft  man  den  Riemen 
plötzlich  ab  und  lässt  den  Anker  auslaufen,  wobei  in  passend 
kurzen  Zeitabschnitten,  z.  B.  alle  5  Sekunden,  die  Tourenzahl  ab- 
gelesen wird. 

Das  Feld  wird  von  einer  fremden  Stromquelle  erregt,  so  dass 
der  Kraftfluss  während  der  ganzen  Auslaufzeit  konstant  bleibt  und 
die  in  der  Ankerwicklung  inducirte  EMK  proportional  der  Touren- 
zahl  ist.      Die   Tourenzahl    lässt    sich    deswegen   auch   ohne   Be- 
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nutzung  von  Tonrenzählem  oder  Tachometern,  die  die  Aaslaufzeit 
beeinflussen  würden,  durch  Anlegung  eines  Voltmeters  an  die 
Bürsten  bestimmen.  Es  muss  nur  zuerst  durch  einen  Versuch  die 
Abhängigkeit  der  im  Anker  erzeugten  Spannung  von  der  Touren- 
zahl festgelegt  werden;  man  kann  dann  mit  dem  Voltmeter  wäh- 
rend des  Auslaufens  jederzeit  genau  die  Tourenzahl  ermitteln.  — 
Sind  die  Feldmagnete  unerregt,  so  genügt  auch  der  remanente 
Magnetismus  der  Maschine  zur  Bestimmung  der  Tourenzahl  mittels 
Spannungsmessung.  Die  experimentelle  Ausführung  gestaltet  sich 
nun  wie  folgt: 

Erstens  wird  die  Auslaufkurve  ohne  Erregung  der  Feldmagnete 
ermittelt;  diese  ist  durch  die  Kurve  I  (Fig.  401a)  dargestellt. 


0      10     20    30     40     50     60    70    80     90    100    110    120   130 
Fig.  401a.     Auslaufkurven. 


pk. 


Zweitens  wird  die  Auslauf  kurve  bei  noi*maler  Erregung  (bei 
Volllast-Erregung)  aufgenommen;  Kurve  II  der  Figur  401  und  401a 
geben  ein  Bild  dieser  Kurve. 

Drittens  wird  der  Leerlaufseffekt  {W^-^-Wh-^-WJ)  bei  nor- 
maler Erregung  (bei  Volllast-Erregung)  und  verschiedener  Touren- 
zahl oder  Spannung  bestimmt,  die  Figuren  402  und  403  stellen 
die  so  erhaltenen  Kurven  dar.  —  Ist  die  Spannung  an  den  Bürsten 
E,  so  wird 

W,  +  WH  +  Wu,  =  E'Ja  —  Ja'{Ra  +  lB^ 

da  die  Feldmagnete  fremderregt  sind. 

Diese  Figuren  beziehen  sich  auf  einen  140  PS-Motor  der  Firma 
„Volta",   Reval,    derselbe   arbeitet   bei  Volllast  mit  400  Touren 
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300        AOO        500  Touren 


100        200 
Fig.  402.     Verlustkurven. 

WO  ab  die  Sabnormale  der  Kurve  I  ist. 


und  100  Volt  Klem- 
menspannung. DieVer- 
suchswerthe  zur  Be- 
stimmung des  Leerlauf- 
effektes  sind  in  der 
folgenden  Tabelle  ge- 
geben. In  der  letzten 
Kolonne  steht  die  aus 
der  Figur  401  ermit- 
telte Konstante  C.  Mit- 
tels der  Konstante 
C  =  0,946  und  der 
Auslaufkurve  I  wird 
weiter  die  Verlustkurve 
IV  der  Fig.  402  bei 
unerregtem  Feldsystem 
ermittelt;  indem  hier 
Wk  und  Wu,  fast  gleich 
Null  sind,  wird 

,„  ^   dn       _  — , 

dt 


Leerlaufeffekte  bei  normaler  Erregung. 


n 

Ja    ; 
37,0 

E 

E  Ja 

J.»(fia+^ 

B«) 

Ws-\-Wh-\-  W« 

C 

218,5 

53,7 

1980 

11 

1969 

0,997 

258,6 

40,0 

63,5 

2540 

13 

2527 

0,963 

281,5 

41,6 

69,7 

2900 

14 

2886 

0,973 

311 

44,0 

77,5 

3430 

16 

1 

3416 

0,980 

380 

46,0 

93,0 

4280 

18 

1 

4262 

0,918 

405 

48,5 

100,5 

4870 

20 

4850 

0,905 

440 

49,0 

109,0 

5350 

20 

' 

5330 

'•  0,888 

Mittel werth  C= 0,946. 

Werden  die  Ordinaten  der  Kurve  IV  von  denen  der  Kurve  III 
subtrahirt,  so  erhält  man  die  Kurve  V,  welche  die  Eisenverluste 
Wä  +  ^^w  als  Funktion  der  Tourenzahl  bei  normaler  Felderregung 
darstellt.  Es  sind  somit  die  Reibungsverluste  und  Eisenverluste  ge- 
trennt, und  es  bleibt  noch  übrig,  die  Eisenverluste  in  die  Hysteresis- 
und  Wirbelstromverluste  zu  zerlegen. 
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Die  Eisenverloste  sind  durch  die  Kurve  V  bei  konstanter  Sät- 
tigung als  Funktion  der  Tourenzahl  aufgetragen;  nun  nehmen  be- 
kanntlich die  Hysteresisverluste 


bei  konstanter  Sättigung  des 
Eisens  proportional  der  Touren- 
zahl und  die  Wirbelstromver- 
luste proportional  dem  Qua- 
drate der  Tourenzahl  zu.  — 
Trägt  man  deswegen  die  Ordi- 
naten  {Wh  +  WJ)  der  Kurve  V 
dividirt  durch  die  entsprechende 
Tourenzahl  in  einer  neuen  Fi- 
gur 403  als  Funktion  der  Tou- 
renzahl auf,  so  erhält  man  eine 
Gerade,  die  auf  der  Ordinaten- 
axe  den  Hysteresisverlust  2,6 
Watt  für  eine  Umdrehung  ab- 
schneidet; bei  400  Umdrehungen  erhält  man 


50   100  150  200  250  300  350  AOO  '»SO 

Touren 
Fig.  403. 


Wh  =  2,6 .  400  =  1040  Watt. 

Die  Gerade  VI  der  Figur  402  stellt  den  Hysteresisverlust  bei 
normaler  Erregung  als  Funktion  der  Tourenzahl  dar;  die  Diffe- 
renz der  Ordinaten  der  Kurven  V  und  VI  ist  somit  gleich  dem 
Wirbelstromverlust  bei  konstanter  Erregung  und  variabler  Touren- 
zahl. Die  Trennung  der  Verluste  Wq-^-Wh-^-W^  ist  also  mit 
Hilfe  von  drei  Versuchen,  die  nur  kurze  Zeit  in  Anspruch 
nehmen,  erledigt. 

Die  Kurven  der  Figur  bestätigen  erstens,  dass  die  Reibungs- 
verluste nicht  proportional  der  Tourenzahl,  sondern  mit  der  1,5  ten  Po- 
tenz der  Tourenzahl  wachsen;  ferner  sieht  man,  dass  die  Wirbelstrom- 
verluste sehr  grosse  Werthe  annehmen  können,  während  die  Hyste- 
resisverluste ungefähr  mit  dem  berechneten  Werth  bei  400  Touren 
übereinstimmen;  a^  ist  hier  gleich  15,7. 

Wir  gehen  nun  einen  Schritt  weiter  und  nehmen  die  Auslauf- 
kurve nicht  allein  bei  unerregtem  und  normal  erregtem  Felde  auf, 
sondern  auch  bei  verschiedenen  anderen  Erregungen,  z.  B.  für  V^, 
^/g  und  */^  der  normalen  Erregung  und  trennen  für  diese  Er- 
regungen wieder  die  Verluste. 

Aus  den  so  erhaltenen  Kurven  ergeben  sich  dann  die  einzelnen 
Verluste  bei  einer  konstanten  Tourenzahl,  z.B.  n  =  400  und  ver- 
schiedenen Sättigungen  im  Eisen,  die  bei  der  konstanten  Tourenzahl 
den  inducirten  EMKen  proportional  sind.  Diese  Kurven  sind  in 
der  Figur  404  zusammengestellt  und   man   hat  hier  ein  Bild  über 
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den  Verlauf  der  Hysteresis-   und  WirbelstromTerluste   als  Fonktioii 
der  EiBensättigong. 


z.^i: 


25  50  75  100 

Fig.  404.    Trennang  der  Verluste. 


125Volt. 


Bei  dieser  Untersachungsmethode  ist  es  nur  nOtliig,  ca.  5  Aus- 
laufkurven aufzunehmen  und  den  Leerlaufseffekt  TF^  +  TF*  -(-  TT«,  bei 
normaler  Erregung  zu  messen,  was  alles  in  kurzer  Zeit  erledigt 
werden  kann,  so  dass  während  dieser  Versuchsdauer  der  Zustand 
der  Maschine  als  konstant  angesehen  werden  kann,  um  das  ganze 
Verhalten  einer  Maschine  in  Bezug  auf  den  Eisenverlust  genau 
kennen  zu  lernen.  —  Deswegen  eignet  sich  diese  Methode  vorzüg- 
lich für  die  Praxis,  theils  um  den  Einfluss  der  Konstruktion  und 
der  Bearbeitung  des  Ankers  auf  die  Wirbelstromverluste  zu  kon- 
trolliren,  theils  um  die  Grösse  der  Hysteresisverluste  und  die  ge- 
sammten  Eisenverluste  bei  den  verschiedenen  Maschinengrössen  zu 
bestimmen,  um  diese  tür  Vorausberechnungen  benutzen  zu  können. 

Bei  sehr  kleinen  Maschinen  wird  diese  Methode  nicht  so  bequem 
sein,  da  hier  die  Auslaufzeit  sehr  kurz  wird;  aber  bei  Maschinen 
von  ca.  6  KW  ab  und  darüber  ist  die  Methode  sehr  zu  empfehlen. 

Eine  direkte  Bestimmung  des  Wirkungsgrades  einer 
Gleichstrommaschine   kann    oft   unbequem  und  ungenau  sein;    des- 
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wegen  ist  es  nach  den  Vorschriften  des  Verbandes  deutscher 
Elektrotechniker  erlaubt,  den  Wirkungsgrad  indirekt  nach  der 
Leerlaufmethode  zu  bestimmen.  Man  ermittelt  für  die  Maschine 
als  Motor  bei  Leerlauf  den  Verlust,  welcher  zum  Betrieb  der  Maschine 
bei  normaler  Tourenzahl  und  normaler  Feldstärke  im  eingelaufenen 
Zustande  auftritt  Dieser  stellt  den  durch  Luft,  Lager  und  Bürsten* 
reibung,  Hysteresis  und  Wirbelströme  bedingten  Verlust  dar,  dessen 
Aenderung  mit  der  Belastung  nicht  berücksichtigt  wird.  Durch 
elektrische  Messungen  und  Rechnungen  wird  der  Verlust  durch 
Stromwärme  in  der  Feld-  und  Ankerwicklung,  in  den  Bürsten-  und 
deren  Uebergangswiderstand  bei  entsprechender  Belastung  ermittelt. 
Bei  der  Bestimmung  des  Uebergangsverlustes  muss  auf  die 
Bewegung  des  Kollektors,  die  richtige  Stromstärke  und  bei  Be- 
rechnung der  übrigen  Verluste  auf  den  warmen  Zustand  der  Ma- 
schine Rücksicht  genommen  werden.  Ein  etwaiger,  bei  normalem 
Betriebe  in  einem  Vorschaltwiderstand  für  die  Feldwicklung  auf- 
tretender Verlust  ist  mit  in  Rechnung  zu  ziehen.  Die  Summe  der 
vorstehend  erwähnten  Verluste  wird  als  „messbarer  Verlust" 
bezeichnet.  Als  Wirkungsgrad  wird  das  Verhältniss  der 
Leistung  zur  Summe  von  Leistung  und  „messbarem  Ver- 
lust^ angesehen. 

^ E'J^ 

'^—  EJ+Wu  +  Wh  +  W^  +  w/ 
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121.  Die  Erwärmung  und  Abkühlung  eines  homogenen  Körpers.  —  122.  Die 
Erwärmung  der  Magnetspulen.  —  123,  Die  Erwärmung  des  Ankers.  —  124.  Die 
Erwärmung  des  Kollektors.  —  125.  Die  Erwärmung  der  Lager.  —  126.  Die  Er- 
wärmung von  Kapselmotoren.  —  127.  Die  Erwärmung  einer  Gleichstrom- 
maschine bei  aussetzendem  Betrieb. 


121.  Die  Erwärmung  und  Abkühlung  eines  homogenen 

Körpers. 

Diejenige  Energie,  welche  den  in  einer  Gleichstrommaschine 
auftretenden  EfFektverlusten  entspricht,  wird  in  Wärme  übergeftlhrt, 
einerlei  welcher  Art  diese  Verluste  sind. 

Es  tritt  deswegen  eine  Temperaturerhöhung  der  Maschine 
über  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  ein,  und  die  entstandene 
Temperaturdifferenz  bewirkt,  dass  theils  durch  Konvektion  der  um- 
gebenden Luft,  theils  durch  Strahlung  und  theils  durch  Leitung 
Wärme  an  die  Umgebung  abgegeben  wird. 

Die  erzeugte  Wärme  ist  den  Verlusten  und  die  Wärmeabfuhr 
ungefähr  der  Temperaturerhöhung  und  der  ausstrahlenden  Ober- 
fläche proportional. 

Setzt  man  eine  Maschine  in  Betrieb,  so  steigt  deren  Temperatur 
anfangs  schnell,  weil  fast  keine  Wärme  an  die  Umgebung  ab- 
gegeben wird  und  die  erzeugte  Wärme  lediglich  zur  Erwärmung 
der  Maschine  dient.  Mit  steigender  Temperatur  der  Maschine  wächst 
jedoch  die  Wärmeabgabe  nach  aussen,  und  die  Temperatur  der- 
selben steigt  langsamer  an  und  nähert  sich  asymptotisch  dem  statio- 
nären Zustande,  bei  welchem  die  Wärmeabgabe  gleich  der  Wärme- 
erzeugung ist.  Die  Kurve  I  der  Fig.  405  veranschaulicht  den 
Verlauf  der  Temperaturkurve. 

Wäre  der  sich  erwärmende  Körper  vollständig  homogen  und 
die  Abkühlung  der  ganzen  Oberfläche  desselben  eine  gleichmässige. 
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80  Würde  sich  als  Temperaturkurve  eine  Exponentialkurve  ergeben, 
und  es  wäre 


=r(i  — e":^) 


wo  t  die  Temperaturerhöhung   nach    der  Zeit  z,   T  die   maximale 
Temperaturerhöhung,  und  Z  eine  Zeitkonstante  bedeutet. 

Durch  Differentiation  ergiebt  sich  (stehendes  e  Basis  der  nat  log.) 

dt  T  _± 
—  =  — e  z 
dz       Z 


und 


fdt\  T 

[dzLo  =  Z='«^' 


Im   Ursprung    der    Temperaturkurve   ist   das    Ansteigen    der- 
selben nur  abhängig  von  der  Wärmeerzeugung  im  Körper  und  von 
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Fig.  405.     Temperaturkurven  eines  homogenen  Körpers. 


der  Wärmekapacität  desselben;  deswegen  bedeutet  Z  die  Zeit,  welche 
vergehen  würde,  um  dem  Körper  die  Temperaturerhöhung  T  bei- 
zubringen, wenn  keine  Wärmeabgabe  nach  aussen  stattfände.  Es 
verhält  sich  daher 

Z Wärmekapacität  des  Körpers 

T        Wärmeerzeugung  des  Körpers 

Arnold,  Dynamomaschinen.  33 
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und   da   beim  statioDären  Zustande  die  ganze  Verlustwärme  nach 
aussen  abgegeben  wird,  ist 

Wärmeerzeugung 

~  Abkühlungsfläche  '     ® 
wo  Cq  den  Koefficienten  der  Wärmeabgabe  bedeutet. 

Ist  ein  homogener  Körper  auf  eine  bestimmte  Temperatur- 
erhöhung T  ixher  die  umgebende  Temperatur  gebracht  und  wird 
die  Wärmezufuhr  unterbrochen,  so  wird  derselbe  sich  abkühlen 
und  zwar  nach  der  Kurve  II  Fig.  405,  deren  Gleichung 

t  =  Te~z 

lautet.     Diese  Kurve   lässt   sich   aus   der  Erwärmungskurve   leicht 
ableiten. 

Wie  aus  den  obigen  zwei  Gleichungen  ersichtlich,  stellt  sich 
eine  konstante  Temperatur  erst  nach  unendlich  langer  Zeit  ein; 
da  aber  die  Messung  der  Temperaturerhöhung  über  die  der  um- 
gebenden Luft  stets  mit  einem  Beobachtungsfehler  behaftet  ist,  so 
kann  man  für  praktische  Zwecke  annehmen,  dass  der  Endzustand 
erreicht  ist,  sobald  die  etwa  noch  zu  erwartende  Temperatur- 
erhöhung kleiner  ist  als  der  Beobachtungsfehler.  Es  ist  somit  die 
praktische  Frage  zu  beantworten:  nach  welcher  Zeit  ist  die  Tem- 
peratur des  betrachteten  Körpers  bis  auf  n^/^  an  den  theoretischen 
Endwerth  herangekommen? 

Dies  ist  der  Fall,  wenn 

T—t 

100— ^-  =  12 

n 
also  wenn  e     -^  =  ^  ^77  * 

Hieraus  folgt  für  z 

Mit  Hilfe  dieser  Formel  lässt  sich  die  folgende  Tabelle  berechnen, 
die  auch  für  Abkühlung  gilt: 


n  = 


lO^/o         50/,     '     40/0  30/0     ■     2^/0     !      1^        0,6^ 


z     \    2,3  2         3  Z     I   3,22  Z  ,  3,51  Z  '  3,91  Z      4,6  ^    j    5,3  Z 
Nach  einer  Zeit  von  3  bis  4  Z  ist  die  Temperatur  nur  noch 

6  bezw.  2^/q  von    der   theoretischen  Endtemperatur  entfernt,   also 

praktisch  genommen  konstant. 

Die  Belastungsgrenze    einer   Dynamomaschine   wird    entweder 

durch  unzulässige  Funkenbildung  oder  durch  die  Erwärmung  fest- 
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gelegt.  —  Es  ist  deshalb  von  Wichtigkeit  die  Temperaturer- 
höhung der  einzelnen  Theile  einer  Dynamo  zu  ermitteln.  Im  allge- 
meinen herrscht  hier  noch  Unsicherheit  —  ganz  zuverlässige  Formeln 
giebt  es  nicht,  da  die  Temperaturerhöhung  zu  sehr  von  der  Bauart 
der  Maschine  abhängt.  Für  einzelne  Typen  kann  man  durch  Ex- 
perimente Formeln  ermitteln,  welche  ziemlich  genaue  Resultate  geben. 
In  dieser  Weise  hilft  man  sich  gewöhnlich  in  der  Praxis. 


122,  Die  Erwärmung  der  Magnetspulen. 

Hier  haben  wir  es  nicht  mehr  mit  einem  homogenen  Körper, 
der  überall  gleichmässig  abgekühlt  wird,  zuthun;  trotzdem  weichen 
die  Temperaturkurven  nicht  stark  von   einer  Exponentialkurve  ab. 

Die  Spulen  kühlen  sich  ab  durch  Wärmeausstrahlung  an  die 
Umgebung,  durch  die  Konvektion  der  Luft,  welche  durch  die 
Umdrehung  des  Ankers,  der  die  Luft  in  Bewegung  setzt,  erhöht  wird, 
und  durch  Wärmeleitung  der  Magnetkerne.  Die  Spulen  erwärmen 
sich  theils  wegen  den  Stromwärmeverlusten  in  den  Spulen  selbst 
und  theils  wegen  der  Erwärmung  der  Polschuhe,  die  durch 
die  in  denselben  inducirten  Wirbelströme  und  durch  die  Wärme- 
ausstrahlung des  Ankers  erhitzt  werden.  Um  die  Grösse  dieser 
verschiedenen  Einflüsse  zu  zeigen,  werden  im  Folgenden  einige 
diesbezügliche  Versuche  beschrieben. 

Neu,  Levine  und  Havill^)  haben  die  Wärmevertheilung  in 
einer  Magnetspule  in  folgenden  Fällen  untersucht:  1)  wenn  die 
Spule  vollständig  frei  in  der  Luft,  2)  wenn  sie  auf  einem  hölzernen 
Tisch,  3)  wenn  sie  auf  dem  Magnetkern  bei  ruhendem  und  strom- 
losem Anker,  und  4)  wenn  sie  auf  dem  Magnetkern  bei  rotirendem 
und  belastetem  Anker  sich  befand.  —  Die  Temperatur  an  den  ver- 
schiedenen Orten  der  Spule  wurde  bestimmt  durch  Messung  der 
Widerstandszunahme  der  einzelnen  Theile  der  Spule,  wie  die  Fig.  406 
zeigt. 

^^^*""  Schicht   12  3. 


Ende 


I    ! 


Fig.  406.     Magnetspule. 


0  Electrical  World,  XXXVHI,  Seite  56. 
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Die  Spulen  wurden 
während  sechs  Stunden 
erwärmt  und  die  Tempe- 
raturen von  Zeit  zu  Zeit 
gemessen;  die  Spannung 
an  den  Spulenklemmen 
wurde  die  ganze  Zeit  kon- 
stant gehalten.  Die  Er- 
gebnisse dieser  Messungen 
sind  in  den  Fig.  407, 
408  und  409  graphisch 
wiedergegeben.  —  Die 
Kurven  der  Fig.  407  stellen 
den  Verlauf  der  Tempe- 
ratur in  den  verschiedenen 
Schichten  als  Funktion  der 
Spulenlänge  dar,  und  Fig. 
408  giebt  ein  Bild  der 
Wärmevertheilung  in  der 
Spule  für  verschiedene 
Abkühlungsverhältnisse. 

Die  Vertheilung  ist 
durch  Isothermen  darge- 
stellt, welche  um  2,5^  C. 
aus  einander  liegen;  Fig.  409  stellt  die  mittlere  Temperaturerhöhung 
als  Funktion  der  Zeit  unter  den  vier  genannten  Bedingungen  dar. 


Fig.   407.     Temperaturerhöhung   der   Magnet- 
spule Fig.  406  in  verschiedenen  Schichten. 


Auf  dem 
Tisch. 


An  der 
Maschine. 


AnderLauF. 
iMaschine. 


Fig.  408.     Isothermen  der  Erwärmung  der  Magnetspule  Fig.  406  für  ver- 
schiedene Abkühlungsverhaltnisse. 
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Die  Kurven  zeigen,  dass  unter  allen  Versuchsbedingungen  der 
heisseste  Punkt  der  Spule  in  der  Nähe  des  Schwerpunktes  des 
Spulenquerschnittes  liegt,  und  dass  die  Isothermen  regelmässige 
Kurven  von  elliptischer  Form  sind. 


Stunden 

Fig.  409.     Temperaturkurven  der  Magnetspnle  Fig.  406  für  verschiedene 
Abkühlungsverhältnisse. 

Wenn  die  Spule  sich  in  der  Luft  befiudet,  so  liegt  der  Punkt 
höchster  Temperatur  unterhalb  der  Spulenmitte  und  näher  an  der 
inneren  Seite.  Der  kälteste  Theil  der  Wickluug  liegt  auch  in  der 
unteren  Hälfte,  so  dass  die  Variation  der  Temperatur  unten  viel 
grösser  ist  als  oben  in  der  Spule,  woraus  folgt,  dass  der  untere 
und  äussere  Theil  der  Spule  sich  am  besten  abkühlen. 

Wenn  die  Spule  auf  einem  Tisch  steht,  so  hört  die  Luft- 
strömung durch  den  inneren  Theil  auf,  und  die  innere  Seite  wird 
wärmer  als  die  äussere.  Der  Tisch  scheint  die  Spule  gleichmässig 
zu  kühlen  und  nicht  nur  den  unteren  Theil  allein,  wie  man  er- 
warten könnte. 

Sitzen  die  Spulen  auf  den  Magnetkernen,  so  ist  die  Abkühlung 
derselben  eine  bessere,  weil  das  Eisen  die  Wärme  besser  leitet  als 
die  Luft. 

Wenn  die  Maschine  belastet  läuft,  so  kühlt  das  Eisen  die 
Spulen  nicht  so  viel  ab,  als  wenn  die  Maschine  stillsteht.  Der 
heisseste  Theil  der  Spule  liegt  in  der  Mitte  der  Spule,  aber  näher 
am  Eisenkern  als  an  der  Oberfläche,  was  darauf  deutet,  dass  der 
Magnetkern  kleinere  Wärmemengen  fortleitet,  wenn  die  Maschine 
läuft,  als  wenn  sie  still  steht. 

Der  Magnetkern  wird  nämlich  bei  Belastung  der  Maschine  durch 
die  Wärmeausstrahlung  des  Ankers  und  durch  die  Hysteresis-  und 
Wirbelstromverluste  in   den  Polschuhen  erwärmt.     Der  dem  Anker 
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zugekehrte  untere  Theil  der  Spule  ist  jedoch  besser  abgekühlt  als 
der  obere  Theil,  weil  der  untere  Theil  durch  die  Ventilation  gekühlt 
wird  und  der  obere  Theil,  gegen  welchen  die  heisse  Luft  geschleu- 
dert wird,  sich  erwärmt.  Alle  diese  Einflüsse  zusammengenommen 
bewirken,  dass  sich  die  Temperatur  in  der  Spule  gleichmässiger 
vertheilt,  wenn  die  Maschine  läuft,  als  unter  den  anderen  Be- 
dingungen, und  dass  die  mittlere  Temperatur  einer  Spule  durch 
Widerstandszunahme  gemessen  nur  wenig  vergrössert  wird,  wenn 
die  Maschine  belastet  läuft,  als  wenn  sie  stillsteht. 

Das  Verhältniss  zwischen  der  Temperaturerhöhung  des  heissesten 
Punktes  und  der  mittleren  durch  Widerstandsmessung  bestimmten 
Temperaturerhöhung  der  Spule  ist  im  Mittel  aus  den  vier  Ver- 
suchsspulen 

in  Luft 1,135 

auf  dem  Tisch 1,17 

auf  die  Maschine  bei  Stillstand  1,21 

und  auf   die  Maschine   belastet  1,12. 

E.  Brown ^)  fasst  die  Resultate  seiner  Untersuchungen  an  einer 
zweipoligen  Maschine  der  Siemens -Type  in  folgende  Punkte  zu- 
sammen : 

1)  Wegen  der  bedeutenden  Temperaturgefälle  gegen  die  Spulen- 
enden hin  ist  es  von  Vortheil,  die  Endflächen  so  gut  leitend  für  die 
Wärme  zu  gestalten,  als  der  Isolationswiderstand  derselben  es  er- 
laubt. 

2)  Wegen  der  grossen  Rolle,  die  die  Magnetkerne  als  Wärme- 
leiter spielen,  ist  es  zu  empfehlen  die  Zwischenlagen  zwischen  Spule 
und  Magnetkern  aus  einem  die  Wärme  gut  leitenden  Material  her- 
zustellen; deswegen  sollen  sich  auch  die  Spulen  eng  an  den  Kern 
anschliessen. 

3)  Wegen  der  grossen  Temperaturdiff'erenz  zwischen  den  inneren 
Theilen  der  Magnetspule  und  der  Oberfläche  derselben,  welche  sich 
besonders  in  der  Mitte  der  Spule  bemerkbar  macht,  ist  es  günstig, 
den  mittleren  Theil  am  besten  abzukühlen,  indem  man  die  Spule 
in  der  Mitte  dünner  macht. 

Es  ist  aus  den  Versuchen  ersichtlich,  dass  die  Temperatur  mit 
dem  Orte  bedeutend  variirt,  und  dass  man  mit  Thermometermessungen 
weder  die  mittlere  noch  die  maximale  Temperatur  bestimmen  kann. 
Um  das  Verhältniss  festzulegen  zwischen  der  mittleren  Temperatur 
durch  die  Widerstandserhöhung  gemessen  und  der  Temperatur  durch 
Thermometer  gemessen,  nahmen  Neu,  Levine  und  Havill  die  in 
den    Figuren  410  und  411    dargestellten    Kurven    auf.     Um   einen 


^)  Journal  of  the  Institution  of  Electrical  Engineering,  August  1901. 
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Mittel werth  für  die  Temperatur  der  Oberfläche  zu  bekommen,  wurde 
dieselbe  an  den  beiden  Spulenenden  und  in  der  Mitte  gemessen  und 
daraus  der  Mittelwerth  genommen.    In  der  Mitte  war  die  Temperatur- 
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Fig.  410.     Die  mit  "Widerstandsmessung  und  mit  Thermometer  ermittelten 
Temperaturkurven  einer  Magnetspule. 
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Fig.  411.     Die  mit  Widerstandsmessung  und  mit  Thermometer  ermittelten 
Temperaturkurven  einer  Magnetspulo. 

erhöhung  ca.  15^/^  grösser  als  an  den  Enden,  und  man  kann  aus 
diesen  und  anderen  Versuchen  den  Schluss  ziehen,  dass  das  Ver- 
hältniss 

Mittlere  Temperaturerhöhung  durch  Widerstandsmessung 
Mittlere  Temperaturerhöhung  durch  Thermometermessung 

=  1,4  bis  1,6  ist,  und  dass  es  unter  Umständen  bis  auf  2,0  an- 
steigen kann;  das  Verhältniss  ist  um  so  grösser,  je  dicker  die  Kupfer- 
schicht der  Spule  ist. 
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Wird  ein  Thermometer  zur  Messung  der  Temperatur  verwendet, 
so  muBS  eine  möglichst  gute  Wärmeleitung  zwischen  diesem  and 
dem  zu  messenden  Maschinentheil  herbeigeführt  werden,  z.  B.  durch 
Stanniolumhüllung.  Zur  Vermeidung  von  Wärmeverlusten  wird  die 
Kugel  des  Thermometers  und  die  Messstelle  ausserdem  mit  einem 
schlechten  Wärmeleiter  (trockener  Putzwolle  und  dergleichen)  über- 
deckt Die  Ablesung  findet  erst  statt,  nachdem  das  Thermometer 
nicht  mehr  steigt. 

Es  ist  klar,  dass  von  allen  Temperaturen  die  maximale  Tem- 
peratur der  Magnetspule  uns  am  meisten  interessirt;  denn,  wenn 
diese  zu  hoch  wird,  so  wird  die  Isolation  der  Drähte  spröde  und 
trocken  und  kann  leicht  beschädigt  werden. 

Der  Verband  Deutscher  Elektrotechniker  schreibt  des- 
wegen vor,  dass  die  Temperaturerhöhungen  der  Magnetspulen 
durch  die  Widerstandszunahme  der  Wicklung  gemessen 
werden  sollen,  und  dass,  wenn  der  Temperaturkoefficient  des  Kupfers 
nicht  besonders  bestimmt  wird,  zu  0,004  anzunehmen  ist.  Femer 
bestimmen  die  Verbands  Vorschriften,  dass  in  gewöhnlichen  Fällen 
und  sofefn  die  Lufttemperatur  35^  C.  nicht  übersteigt,  folgende 
Werthe  der  Temperaturzunahmen  bei  isolirten  Wicklungen,  Kollek- 
toren und  Schleifringen  nicht  überschritten  werden  dürfen: 

Bei  Baumwollisoiirung  .  .  .  50®  C. 
„  Papierisolirung  ....  60®  „ 
„    Isolirung  durch  Glimmer, 

Asbest  und  deren  Präparate  80®  „ 

Bei  ruhenden  Wicklungen  sind  10®  C.  höhere  Werthe  zulässig. 

Bei  Strassenbahnmotoren  sollen  nach  einstündigem,  ununter- 
brochnem  Betrieb  mit  normaler  Belastung  im  Versuchsraum  folgende 
Werthe  der  Temperaturzunahme  nicht  überschritten  werden: 

Bei  Baumwollisrlirung      .     .     .  70®  C. 
„    Papierisolirung      ....  80®  „ 
„    Isolirung  durch  Glimmer- 
Asbest  und  deren  Präparate  100®  „ 

Bei  kombinirten  Isolirungen  gilt  die  untere  Grenze. 

Neu,  Levine  und  Havill  haben  aus  ihren  Messungen  ge- 
funden, dass  die  Abkühlungsfläche  gegenüber  dem  Magnetkern  mehr 
Wärme  fortleitet  als  die  gleich  grosse  Abkühlungsfläche  gegen  Luft. 
Wird  die  erste,  in  cm^  ausgedrückt,  mit  F  bezeichnet  und  die  totale 
Abkühlungsfläche  gegen  Luft  mit  J.,  so  ergaben  die  Versuche,  dass 
die  Temperaturerhöhung  T  in  Grad  Celsius  gleich  ist 
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T= 


2200  Wattverlust 


und  T= 


2200  Wattverlust 


bei  stillstehender  Maschine 


bei  belasteter  Maschine. 


Da  die  Fläche  F  immer  in  einem  bestimmten  Yerhältniss  zu 
A  steht,  80  kann  die  folgende  Formel  zur  Vorausberechnuug  der 
durch  Widerstandsmessung  bestimmten  mittleren.  Temperatur- 
erhöhung einer  Magnetspule  benutzt  werden 

5001)18  750 


T^  =  - 


a„ 


Glrad  Celsius 


(143) 


wo  Arn  die  specifische  Kühlfläche  der  Magnetspule,  d.  h.  die 
Abktihlfläche  in  cm^  pro  1  Watt  Verlust 

Abkühlnngsfläche  In  cm^_       A^  ,  .  .x 

"*"*"  Wattv^riuS  ~W^Wn      '    ^      ^ 

Äfn  ist  die  Abkühlungsfläche  aller  Spulen.  Wenn  die  Magnet- 
spulen lang  sind,  so  wird  die  Abkühlungsfläche  J«,  nach  der  Figur  412 
berechnet,  indem  nur  eine  End- 
fläche der  Spule  als  stark  kühlend 
angesehen  wird.  Sind  die  Spulen 
dagegen  kurz  und  dick,  so  wird 
Äfn  nach  der  Figur  413  berechnet. 

In  der  obigen  Formel  für 
Tm  ist  keine  Rücksicht  auf  die 
Wärmeausstrahlung  des  Ankers 
und  die  Ventilation  durch  die  Be- 
wegung desselben  genommen,  weil 
wie,  aus  der  Figur  409  ersichtlich, 
diese  zwei  Einflüsse  einander  fast 
kompensiren. 

Der  Koefflcient  der  Wärmeabgabe  (d«  =  500  bis  750)  hängt 
erstens  von  der  Bauart  der  Maschine  und  zweitens  von  a^  ab.  Ist 
die  Maschine  halbgeschlossen  wie  bei  kleineren  Typen,  wo  die  Lager 
in  Schildern  angebracht  sind,  und  ist  die  Temperaturerhöhung  des 
Ankers  gross,  so  ist  die  Konstante  auch  gross  zu  wählen. 

Je  besser  der  Anker  ventilirt  ist,  desto  grösser  ist  die  Wärme- 
abgabe des  Ankers  an  die  Umgebung  und  desto  grösser  muss  Gm 
gewählt  werden.  Je  grösser  Tm  wird,  um  so  grösser  wird  auch  die 
Erwärmung  des  Joches,  und  durch  die  Wärmeabgabe  der  äusseren 
Jochfläche  wird  die  stationäre  Temperatur  Tm  kleiner,  als  sonst  zu 
erwarten  ist,  und  deswegen  ist  Cm  kleiner  zu  wählen,  wenn 
Um  und  die  radiale  Höhe  des  Joches  klein  sind. 


Fig.  412. 


Fig.  413. 
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Wenn  man  einigermassen  zuverlässige  Resultate  in  der  Praxis 
erzielen  will,  so  stellt  man  am  besten  alle  Versuchsresultate  wie 
oben  zusammen;  man  kann  dann  die  verschiedenen  Einflüsse  über- 
sehen und  bei  Neuberechnungen  die  Konstante  Cm  mit  ausreichender 
Sicherheit  wählen. 

Um  eine  bessere  Kühlung  der  Magnetspulen  zu  bewirken,  kann 
jede  Spule  untertheilt  werden;  die  einzelnen  Theile  können  mittels 
Holzkeilen  oder  dergl.  aus  einander  gehalten 
werden,  damit  die  Luft  zu  den  inneren  Lagen 
Zutritt  bekommt  (Fig.  414).  Die  Temperatur- 
erhöhung einer  Spule  hängt  hauptsächlich  von 
der  Dicke  d^  der  Spule  und  der  Stromdichte  s^ 
in  derselben  ab;  denn  der  Stromwärmeverlust 
ist,  wenn  U  die  mittlere  Länge  einer  Erreger- 
windung bedeutet 


Wn  = 


(1 +0,004  r«.)^TTrZ,.5e 


5700 


und  da  die  Abkühlungsfläche  proportional  ^e-Am»  I 

ist,  wird  Tm  angenähert  proportional  yig.  414.  Untertheilte 

Feldspulen. 


le'K 


hm 


WO  hm  die  Höhe  der  Magnetspule  ist 

Abgesehen  von  der  Art  der  Isolation  und  der  Form  der  Drähte 
ist  AWt  proportional  dem  Produkte  der  Stromdichte  und  des  Quer- 
schnittes Qm  =  hm' dm  cincr  Spule,  woraus  folgt 


!r,n  proportional  hm- dm 


d„ 


Eine  kleine  Erhöhung  der  Stromdichte  würde  somit  Tm  stark 
vergrössem,  wenn  nicht  die  Konstante  Cm  mit  zunehmendem  a« 
abnehmen  würde.  Mit  der  Spulendicke  dm  geht  man  bei  längeren 
rechteckförmigen  Spulen  selten  über  5  bis  6  cm;  diese  ist  wie  aus 
der  Proportionalität  ersichtlich,  fast  lediglich  von  der  Stromdichte 
und  der  zulässigen  Temperaturerhöhung  abhängig. 


123.  Die  Erwärmimg  des  Ankers. 

Diejenigen  Theile  der  Ankerwicklung,  die  ausserhalb  der  Nuten 
liegen,  kühlen  sich  bei  der  Rotation  des  Ankers  viel  besser  ab  als 
diejenigen  Theile,   die  im  Ankereisen   eingebettet  sind,  und  da  ge- 
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Wohnlich  die  Länge  des  Drahtes  ausserhalb  der  Nuten  bedeutend 
länger  (oft  zwei  bis  dreimal  so  lang)  ist  als  das  Stück,  welches 
im  Eisen  liegt,  so  würde  die  durch  die  Widerstandszunahme  der 
Ankerwicklung  bestimmte  Temperatur  kein  richtiges  Mass  für  die 
maximale  Temperatur  des  Ankers  sein.  Da  ferner  die  äusserste 
Schicht  des  Ankers  sich  am  stärksten  erwärmt,  weil  dort  die  Ver- 
luste pro  Volumeinheit  am  grössten  sind,  so  wird  die  maximale 
Temperatur  des  Ankers  mit  dem  Thermometer  gemessen. 
Diese  Messmethode  stimmt  auch  mit  den  Vorschriften  des  Verbandes 
Deutscher  Elektrotechniker  überein. 

Für  eine  bestimmte  Abkühlungsfläche  und  eine  als  zulässig 
gegebene  Temperaturzunahme  kann  die  Wärmeerzeugung  oder  der 
Wattverlust  des  Ankers  um  so  grösser  werden,  je  besser  die  Ab- 
kühlungsfläche und  je  grösser  die  Umfangsgeschwindigkeit  desselben 
ist.  Nackte  und  rauhe  Flächen  des  Ankerkernes,  die  weder  durch 
die  Wicklung,  noch  durch  Isolation  bedeckt  sind,  gehören  zu  den 
besten  Abkühlungsflächen,  wie  z.  B.  die  innere  Fläche  des  Kernes 
eines  Trommelankers,  sofern  eine  gute  Luftcirkulation  hier  möglich 
ist,  ferner  die  Seitenflächen  von  Trommelankern  mit  Mantelwicklung; 
vollständig  bewickelte  Ringanker  erschweren  dagegen  die  Abkühlung 
des  Eisenkernes. 

Wenn  die  Armatur  Wicklung  so  gestaltet  ist,  dass  die  Luft 
zwischen  die  Windungen  treten  kann,  wie  das  z.  B.  bei  den  Stab- 
ankern vorkommt,  so  wird  die  Abkühlung  sehr  begünstigt. 

Der  Einfluss  der  Umfangsgeschwindigkeit  auf  die  Abkühlung 
ist  von  der  Konstruktion  des  Ankerkörpers,  der  Konstruktion  der 
Wicklung  und  der  Anordnung  der  Magnetpole  abhängig. 

Die     Temperaturzunahme      des 

^_____  Ankers  hängt  auch  von  der  Lüftung 

^j      *  ~I ^^  ^^^    Raumes    ab,    in    welchem    die 

f  L      yA     \  Dynamo   aufgestellt    ist.      In    einem 

1 ^__ Ü  ."--- -^  gut     gelüfteten    Räume     wird     dem 

1    :_         Q         Anker    kühle    Luft    zuströmen    und 


Ü       i_;  )         da    die    Wärme    durch    Konvektion 

Fig.  415.  besser    abgeführt    wird,     als    durch 

Strahlung,  so  wird  bei  beständiger 
Lufterneuerung  ein  kleineres  Temperaturgefälle  nöthig  sein,  um 
die  erzeugte  Wärme  fortzuleiten. 

Bei    kleinen    Ankern    gelten    als    Abkühlungsflächen    Äa    die 
Fläche    des    Cylindermantels  (tzDI^)   und   die    beiden  Seitenflächen 


&-). 


also 
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Durch  diese  Flächen  muss  der  totale  Ankerverlust 

TTka  +  TTÄ  +  TT^ 
fortgeführt  werden. 

Bei  kleinen  Ankern  bis  zu  ca.  20  KW  kann  man  des- 
wegen die  auf  Stillstand  reducirte  specifische  Kühlfläche 
des  Ankers 

Abktihlungsfläche  in  cm^  /.   ,  ^  .  n  ^a  /.    i   ,^  .  \ 

setzen,  und  man  wird  bei  halbgeschlossenen  Typen  mit  Lager- 
schildern die  Temperaturerhöhung  des  Ankers  gleich 

^       400  bis  550    _.    ^  ^  ,  .  .^^^, 

Ta^ Grad  Celsms      .     .     .     (146) 

da 

finden.  Bei  ganz  oflFenen  Typen  mit  besonderen  Lagern  ist  der 
Koefficient  der  Wärmeabgabe  ca.  30^/^  kleiner,  d.  h.  0=300 
bis  425. 

Für  die  Bestimmung  der  Kupferverluste  Wka  im  Anker  Ist  die 
halbe  Länge  einer  Windung  von  Bedeutung,  diese  ist  bei  zwei- 
poligen Ankern  gleich 

;^  =  /^-f  l,25I>  +  5cm; 
bei  mehrpoligen  Ankern  kann  man  setzen 

?a=^i  +  1,4t 4-5  cm. 
V  ist  die  Umfangsgeschwindigkeit  des  Ankers  in  Meter  pro  Sek. 

TiDn       , 

^  =  ^^^^  m/sec. 

6000      ' 

Die  Berücksichtigung  des  Einflusses  der  Umfangsgeschwindig- 
keit des  Ankers  auf  die  Abkühlung,  wie  die  Formel  angiebt,  ist 
von  verschiedenen  Konstrukteuren  bestätigt  worden. 

Bei  grösseren  Ankern  unterstützt  man,  wenn  es  erforderlich 
ist,  die  Abkühlung  durch  Anordnung  von  besonderen  Luftkanälen 
im  Eisenkerne.  Man  untertheilt  den  Armaturkörper  normal  zur  Axe 
in  3  bis  4  oder  mehrere  Theile  je  nach  der  Länge  des  Ankers;  diese 
sind  durch  Luftschlitze  von  einander  getrennt,  die  entweder  durch 
gerippte  Messingscheiben,  durch  Eisenbleche  mit  aufgenieteten  Streifen 
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oder  darch  gewellte  Bleche,  welche  in  gewissen  Abständen  an  Stelle 
der  Ankerbleche  in  den  Ankerkem  eingefügt  sind,  hergestellt  werden. 
Besonders  Maschinen  mit  hoher  Tourenzahl  im  Verhältniss  zur 
Leistung,  bei  welchen  der  Durchmesser  des  Ankers  klein  und  die 
Länge  desselben  gross  ausfällt,  haben  verhältnissmässig  kleine  Kühl- 
flächen; deshalb  ist  bei  diesen  für  gute  Ventilation  und  gute  Küh- 
lung der  Wicklung  zu  sorgen.  Das  letztere  wird  am  besten  er- 
reicht durch   Anwendung   einer   Mantelwick- 

^7^/y{^f^  ^^Dg   mit  Luftzwischenräumen  zwischen   den 

^vx'--' :-       _       =        einzelnen   Stäben    der    Endverbindung,    wie 
^;  —        die  Fig.  415  zeigt.     Eine  Stimwicklung,  bei 

^       ..x^:  ^-  ^        welcher     die     Stirnverbindungen      in     zwei 
;V;;^~-=^        Ebenen    normal    zur    Axe    angeordnet    sind, 
^pp--    .:  ^^        kühlt  sich  nicht  so  gut  ab. 
•;^       ~^  Die    grösste    Temperaturerhöhung 

::.^'~  ^  des  Ankers  wird  an  der  äusseren  Mantel- 
/^-  ^  "^  fläche,  etwa  zwischen  zwei  Luftschlitzen  auf- 
:^^-  — — ^  treten,  weil  die  Verluste  pro  Volumeneinheit 
?^^  rz-^^  an  der  äusseren  Mantelfläche  am  grössten 
Fig.  416.  sind,    und   die    Abkühlung  an    dieser    Stelle 

Mantelwicklung.  am  ungünstigsten  ist;    denn  durch  die  Luft- 

schlitze wird  der  innere  Theil  des  Anker- 
kernes, wo  die  Verluste  pro  Volumeneinheit  am  kleinsten  sind,  gut 
abgekühlt,  und  der  ausserhalb  des  Ankereisens  liegende  Theil  der 
Wicklung  kühlt  sich  namentlich  bei  Schablonen-  und  Stabwicklung 
besser  ab,  als  der  im  Eisen  eingebettete  Theil  derselben. 

Betrachten  wir  die  äussere  Schicht  des  Ankerkemes,  so  werden 
in  derselben  folgende  Verluste  erzeugt: 

Erstens  die  Stromwärme   in  der  im  Ankereisen  eingebetteten 
Wicklung 


Wu.= 


5700- 2a 


und    zweitens    die    Hysteresis-    und   Wirbelstromverluste    in    den 
Zähnen 

Tr^.  +  Tr,,. 

Diese  Verluste  der  äusseren  Schicht  müssen,  wenn  der  statio- 
näre Zustand  sich  eingestellt  hat,  die  innere  und  äussere  Be- 
grenzungsfläche derselben,  von  welchen  jede  gleich  nDl^  gesetzt 
werden  darf,  durchströmen. 

Da  die  Wärmeabgaben  durch  die  innere  und  äussere  Cylinder- 
fläche  71  Dl^  in  einem   bestimmten  Verhältniss    zu  einander  stehen. 
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so  brauchen  wir  in  die  Rechnung  nur  die   einfache  Cylinderfläche 
einzuführen,  so  dass  man  hier  die  specifische  Abkühlungsfläche 


71'  D'l^  /-i      I     /v  -i         V 


(147) 


setzen  kann,  indem  man  dieselbe  durch  Multiplikation  mit  (1  -|-0,l-t;) 
auf  Stillstand  reducirt. 

Yersuchsergebnisse  zeigen,  dass  die  Temperaturerhöhung  der 
Mantelfläche  eines  grösseren  Ankers,  mit  dem  Thermometer 
gemessen,  gleich 

^       250  Ms  450 


(148) 


gesetzt  werden  darf. 

Der  Koefficient  der  Wärmeabgabe  (Ca=250  bis  450)  hängt 
von  der  Bauart  der  Maschine  und  von  den  specifischen  Kühlflächen  au 
des  Ankerkemes  und  a«^  der  Stirnverbindungen  ab ;  denn  ein  grosser 
Theil  der  in  der  Oberflächenschicht  des  Ankers  erzeugten  Wärme 
wird  durch  gut  gekühlte  Stirnverbindungen  fortgeleitet. 


'''k^ 


D  D„   D, 


Fig.  417.     Mantel  Wicklung. 

Besitzt  der  Anker  Mantelwicklung,  so   wird   auf  Stillstand 
reducirt  nach  Fig.  417: 

nD^  l^  +  7iB„^  •  Ä  (2  -f-  Anzahl  Luftschlitze) 


ak  =  - 


'(l  +  0,lt;,) 


und 


wo 


2nDht      /.    ,   ni    \ 


Ist  dagegen  die  Wicklung  als  Stirnwicklung  nach  Fig.  418 
ausgeführt,  so  wird 
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und 


7iD.L-{-nDfnh{Anz&h\  der  Luftschlitze)  .     ,  v 


t.  , 


?%  r^ 


■  iP " 


^ 


I 

0, 


JL:l!^^ 


Fig.  418.     Stirn  Wicklung. 


-'m 


Der  Koefflcient  C«  der  Gleichung  148  ist  um  so  grösser,  je  ge- 
schlossener die  Type,  je  gedrängter  die  Maschine  ist,  je  kleiner  die 
specifischen  Kühlflächen  a*  und  a,<  sind,  je  grösser  ein  Theil  der 
Ankeroberfläche  von  den  Polschuhen  bedeckt  wird,  und  je  grösser  die 
Verluste  in  den  Polschuhen  und  den  Magnetspulen  sind.  Durch  passende 
Wahl  aller  dieser  Verhältnisse  ist  es  möglich,  den  Koefflcienten  Ca 
auf  250  herunterzubringen,  wie  es  aus  der  Tabelle  (Seite  529)  einiger 
ausgeführter  und  untersuchter  Maschinen  ersichtlich  ist. 

Durch  Benutzung  von  Fiberkeilen  statt  Drahtbänder  um  die 
Leitern  in  den  Nuten  fest  zu  halten,  wird  die  Abkühlung  etwas 
verringert,  aber  die  Wirbelstromverluste  in  den  Kupferleitem  gleich- 
zeitig so  viel  reducirt,  dass  die  Temperaturerhöhung  doch  in  beiden 
Fällen  ungefähr  die  gleiche  wird. 

Bei  den  meisten  modernen  Maschinen  weicht  die  Induktion  in 
den  Zähnen  der  verschiedenen  Fabrikaten  nicht  stark  von  ein- 
ander ab,  weshalb  ein  bestimmtes  Verhältniss  zwischen  Wjcm  und 
^hx-i-^wz  angenommen  werden  könnte.  Ist  das  der  Fall,  so  giebt 
es  für  die  speciflsche  Belastung  ÄS  mit  Rücksicht  auf  die  Tem- 
peraturerhöhung Ta  eine  Grenze. 

Es  ist 

TFfc, __ _ ^t  (1  ±0,00^ Ta)JJ 

(l+0,lt^)7rD./i  {l-{-OAv)nDl^qa 


N'ia 


ÄS'Sa 


■{l-{-0,lv)7zD    Qa       l-l-0,lt; 
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4,90 
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530 
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S.  &  H. 
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Parshall 

A.  E.  G. 
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350 
350 

7,7  320 

11,8175 
12,0  165 

2,35 

3,0 
3,30 
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240 
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Lahmeyer 
A.  E.  G. 

35  PS 
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4,90 
3,50 
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S.  &  H. 
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Bei  einigen  ausgeführten  Maschinen  ist  dieser  Werth  berechnet 
und  in  oben  stehender  Tabelle  zusammengestellt;  hier  muss  aber 
bemerkt  werden,  dass  diese  Grösse  von  der  Güte  und  Isolation  der 
benutzten  Ankerbleche  und  vom  Abkühlungsverhältniss  des  Ankers 
abhängig  ist,  aber  immerhin  zu  einer  vorläufigen  Schätzung  der 
Stromdichte  in  den  Ankerleitem  dienen  kann. 


124.  Die  Erwärmung  des  Kollektors. 

Am  Kollektor  hat  man  den  Stromwärmeverlust 

.   Tr„=2J«(P^  +  P^[/-u  — 1])  Watt 

und  den  Reibungsverlust 

Wr  =  9,81  Vk-Fi-g-Q  Watt. 

Bezeichnet  Dk  den  Kollektordurchmesser  und  I^  die  Länge  des 
Kollektors,  so  kann  die  specifische  Kühlfläche  des  Kollektors,  auf 
Stillstand  reducirt,  gleich 


a,='^;?*-i*(l+o,it.*) 


gesetzt  werden  and  die  Temperaturerhöhung  des  Kollektors 

100  bis  150 


(149) 


Tu  = 


o* 


(150) 


Der  Koefflcient  C*  (100  bis  150)  der  Wärmeabgabe  des  Kollektors 
ist   um  so  kleiner,  je    besser  die  Luft  die  Kollektorbüchse    durch- 
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Strömen  kann,  je  weniger  die  äussere  Kollektorfläche  von  anderen 
heissen  Maschinentheilen  umgeben  ist  und  je  besser  die  Wärme 
durch  die  Bürsten  fortgeleitet  wird.  Namentlich  begünstigt  eine 
gute  Lüftung  der  Kollektorbüchse  oder  des  Kollektorträgers  die 
Abkühlung  ganz  erheblich. 

Die  Temperaturerhöhung  des  Kollektors  lässt  sich  nur  dann 
mit  einiger  Sicherheit  vorausberechnen»  wenn  derselbe  funkenfrei 
arbeitet.  Denn  sobald  Funken  auftreten,  steigt  der  Uebergangsver- 
lust  Wu  rasch  an,  und  dessen  Grösse  ist  schwer  zu  bestimmen,  auch 
wird  sich  unter  so  stark  veränderten  Verhältnissen  die  Konstante 
Cfc  ändern. 


125.  Die  Erwärmung  der  Lager. 

Nach  der  auf  Seite  497  gegebenen  Berechnung  hängt  die  Tem- 
peratur der  Lager  nur  von  der  Umfangsgeschwindigkeit  v,  des 
Zapfens  ab.  Die  Temperaturerhöhung  {Tg  —  T^  kann  unter  dieser 
Annahme  der  Kurve  CFig.  398)  entnommen  werden. 

Da  jedoch  auch  die  Art  der  Lagerkonstruktion  von  Einfluss  ist, 
so  sollte  diese  Kurve  für  die  in  Frage  kommende  Konstruktion 
bekannt  sein. 


126.  Die  Erwärmung  von  Kapselmotoren. 

Man  ist  oft  gezwungen,  Motoren  vollständig  luftdicht  einzu- 
kapseln, weil  sie  in  Betrieben  zu  verwenden  sind,  wo  die  umgebende 
Luft  entweder  feucht  oder  voll  Staub  ist.  Die  in  dem  Motor  er- 
zeugte Wärmemenge,  welche  dem  totalen  Verluste  des  Motors  pro- 
portional ist,  muss  in  diesem  Falle  theils  durch  die  Oberfläche  des 
Motors  ausgestrahlt,  theils  durch  die  umgebende  Luft  und  die  ihn 
tragenden  Theile  (Boden  oder  Gerüst)  fortgeleitet  werden. 

Die  Temperaturerhöhung  des  Gussgehäuses  eines  Kapselmotors 
hängt  somit  von  vielen  Umständen  ab  und  kann  nicht  durch  eine 
allgemeine  Formel  ausgedrückt  werden.  Als  Anhaltspunkt  kann 
jedoch  folgende  Formel  benutzt  werden 

2200  TT, 

^^  (^^-f  21^^)  (1+0,1  «^^r^ 

hierin  bezeichnet  Tg  die  Temperaturerhöhung  des  Gehäuses  über 
die  äussere  Temperatur,  W^  die  Summe  aller  Verluste  im  Motor, 
Ag  die  freie  Ausstrahlungsfläche  des  Gehäuses,  Fg  den  Theil  der 
Oberfläche    des    Gehäuses,    durch    welchen    eine   Wärmefortleitung 
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Btattfinden  kann,  und  Vg  die  relative  Geschwindigkeit  der  umgebenden 
Luftschicht  dem  Gehäuse  gegenüber  in  Meter  pro  Sekunde. 

Ist  die  Temperatur  des  Gehäuses  bestimmt,  so  kann  man  weiter 
gehen  und  die  Temperatur  der  einzelnen  Theile  des  Motors  be- 
rechnen. Dazu  benutzen  wir  dieselben  Formeln  wie  früher,  wo 
Ttt,  Tm,  Tk  und  Tg  jetzt  die  Temperaturerhöhung  des  Ankers,  der 
Magnetspulen,  des  Kollektors  und  des  Lagers  über  die  Temperatur 
des  Gehäuses  bedeuten.  Es  ist  hier  nur  in  den  Formeln  für  Ta  und 
Tfc  t;  =  0  zu  setzen. 


127.  Die  Erwärmung  einer  Gleichsti'ommaschine  bei  aus- 
setzendem Betrieb. 

Bisher  sind  diejenigen  Temperaturerhöhungen  T  berechnet  wor- 
den, die  sich  bei  Dauerbetrieb  einstellen.  Auf  die  Höhe  dieser  End- 
temperaturen haben  die  Erwärmungs-  und  Abkühlungskurven  der 
verschiedenen  Materialien  keinen  Einfluss,  sondern  nur  auf  die  Zeit, 
innerhalb  welcher  die  Endtemperatur  erreicht  wird. 

Ausserdem  sind  die  Erwärmungs-  und  Abkühlungskurven  keine 
vollständigen  Exponentialkurven,  denn  jeder  sich  erwärmende 
Maschinentheil  ist  nicht  homogen  und  die  Erwärmung  und  Ab- 
kühlung eines  solchen  ist  abhängig  von  der  Erwärmung  und  Ab- 
kühlung benachbarter  Theile  der  Maschine. 

Gehen  wir  nun  dazu  über  die  Temperaturerhöhung  einer 
Maschine,  die  nur  zeitweise  belastet  ist  zu  betrachten,  so  werden 
wir  sehen,  dass  diese  nicht  direkt  von  der  Temperaturerhöhung, 
die  sich  bei  dauernder  Belastung  einstellen  würde,  abhängt,  dagegen 
sowohl  eine  Funktion  der  Erwärmungs-  als  auch  der  Abkühlungs- 
kurve ist.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  dass  die  Maschine  zuerst  a  Minuten 
belastet  wird,  alsdann  h  Minuten  unbelastet,  dann  wieder  a  Minuten 
belastet  und  b  unbelastet  ist  u.  s.  w.,  und  kennen  wir  ferner  die 
Erwärmungskurve  eines  Maschinentheiles  für  diese  Belastung  und 
die  Abkühluugskurve  desselben  Theiles,  so  kann  der  zeitliche  Ver- 
lauf der  Temperatur  dieses  Theiles  wie  folgt  nach  E.  Oelschläger 
(E.  T.Z.  1900,  Seite  1058)  bestimmt  werden.  Vom  Moment  des  Ein- 
schaltens  der  Belastung  an  wird  die  Temperatur  nach  der  Er- 
wärmungskurve rasch  ansteigen,  bis  nach  der  Zeit  a,  im  Augenblick 
der  Stromunterbrechung,  das  Anwachsen  aufhört  und  das  Abfallen 
der  Temperatur  nach  der  Abkühlungskurve  beginnt  (Fig.  419). 
Diese  verläuft  ziemlich  flach.  Nach  Ablauf  von  b  Minuten  setzt 
die  Belastung  wieder  ein ;  die  Temperatur  steigt  von  neuem  an  und 
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Fig.  419.    Temperaturkurve  für  aussetzenden 
Betrieb. 


erzielt  einen  etwas  höheren  Werth  als  vorher;  während  der  daran t 
folgenden  Pause  fÄllt  die  Temperatur  wieder  etwas  ab. 

Das  passende  Stück  der 
Erwärmungs-     und    Abküh-       ^^  jatro^J'^^i^^ 

lungskurve  erhält  man  leicht, 
wenn  man  die  beiden  Kur- 
ven auf  Pauspapier  zeichnet 
und  sie  durch  Verschiebung 
parallel  zur  Abscissenaxe 
so  anlegt,  dass  sie  durch 
den  Endpunkt  der  vorher- 
gegangenen Kurve  gehen. 

Mit  zunehmender  Tem- 
peratur wird  jeweils  die 
Temperaturänderung  wäh- 
rend der  Belastungszeit  im- 
mer geringer,    da   man  sich 

dem  flacheren  Theil  der  Erwärmungskurve  nähert,  während  gleich- 
zeitig das  Abfallen  der  Temperatur  während  der  Pause  immer 
stärker  wird.  Es  muss  sich  also  schliesslich  ein  stationärer  Zustand 
einstellen,  der  dann  eintritt,  wenn  während  der  Belastungszeit  die 
Temperatur  immer  wieder  um  so  viel  anwächst,  als  sie  während 
der  Pause  abfällt;  dann  ist  die  während  einer  solchen  Periode  an 
die  umgebende  Luft  abgegebene  Wärmemenge  eben  so  gross,  als 
die  während  der  Belastungszeit  in  Wärme  umgesetzte  elektrische 
Arbeit.  Um  nun  festzustellen,  welcher  stationäre  Zustand  bei  verschie- 
denen Belastungen  eintritt,  ist 
es  nicht  erforderlich,  sich  von 
Fall  zu  Fall  diese  Zickzack- 
kurve zu  zeichnen,  sondern  die 
Endtemperatur  lässt  sich  di- 
rekt berechnen,  wenn  man 
berücksichtigt,  dass  die  Tem- 
peraturzunahme t  —  t^  wäh- 
rend der  Belastungszeit  a 
eben  so  gross  sein  muss, 
als  die  Temperaturzunahme 
^2  —  ^8  während  der  Abküh-  Fig.  420. 

lungszeit  b  (Fig.  420). 

Wir  müssen  also  nur  aus  der  Erwärmungs-  und  Abkühlungs- 
kurve je  ein  Stück  derart  herausschneiden,  dass  der  eben  gestellten 
Bedingung  genügt  wird.  In  der  Fig.  420  kommt  diese  Bedingung 
dadurch  zum  Ausdruck,  dass  die  Temperatur  t  am  Schluss  der  Er- 
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wärmungszeit  eben  so  gross  sein  muss,  als  die  Temperatur  f^ 
beim  Beginn  der  Abküiilung;  es  müssen  also  die  Punkte  t  und  t^ 
auf  einer  Parallele  zur  Abscissenaxe  liegen.  Dasselbe  gilt  für  die 
Punkte  t^  und  ^g,  d.  h.  den  Anfang  der  Erwärmungszeit  und  das 
Ende  der  Abkühlungszeit.  Gleichzeitig  müssen  die  entsprechen- 
den ZeitdiflFerenzen  von  z  —  z^  =  a  und  z^  —  j^Tj  =  fc  gleich  den 
gegebenen  Belastungs-  und  Abkühlungszeiten  sein. 

In  derart  graphischer  Weise  ist  es  möglich,  alle  Fragen  in 
Bezug  auf  Temperaturerhöhungen  bei  aussetzendem  Betriebe  zu 
beantworten ;  dies  ist  aber  nur  von  Werth,  wenn  man  die  wirkliche 
Erwärmungskurve  für  mehrere  Belastungen  und  die  Abkühlungs- 
kurve kennt,  was  selten  der  Fall  ist.  Man  darf  aber  mit  Rücksicht 
auf  die  angenäherte  Vorausberechnung  der  Temperaturerhöhung 
bei  Dauerbelastung  auch  die  Untersuchungen  über  Temperatur- 
erhöhung bei  aussetzendem  Betriebe  vereinfachen.  Wir  nehmen 
deshalb  an,  dass  die  Erwärmungs-  und  Abkühlungskurven  des 
Ankers  oder   des  Gehäuses   eines  Kapselmotors   nach  den  Formeln 


=  t(i  —  e     ^)  (Erwärmung) 


und  t  =  Te   ^  (Abkühlung) 

verlaufen.     Die  maximale  Temperaturerhöhung 

Wärmeerzeugung       Wattverlust 

Äbkühiungsfläche     ^       Abkühlungsfläche 

kann  nach  den  gegebenen  Formeln  143  bis  150  für  jede  beliebige 
Belastung  berechnet  werden.     Die  Zeitkonstante  ist  gleich 

Wärmekapacität         .  -  «n  m    Wärmekapacität 

^  '==■  J.  •  — ■ ■  =  4160  2  •  -       -       

Wärmeerzeugung  Wattverlust 

wo  die  Wärmekapacität  in  Kilogrammkalorien  pro  Grad  Celsius 
berechnet  wird.  Bei  der  Berechnung  der  Wärmekapacität  eines 
zusammengesetzten  Körpers  wie  diejenige  einer  Maschine  erreicht 
man  in  den  meisten  Fällen  genügende  Genauigkeit,  wenn  man 
einfach  die  Summe  des  wirksamen  Eisen-  und  Kupfergewichtes  in  kg 
genommen  mit  einer  mittleren  specifischen  Wärme  0,1  multiplicirt. 
Es  ist  jedoch  sicherer,  statt  Z  zu  berechnen,  die  Konstante 
experimentell  zu  bestimmen.     Aus  der  Formel 


f  =  r(l  — e     ^) 

folgt 
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-■{/--.) 


Durch  Messung  von  T  und  ein  Paar  zusammengehöriger  Werthe 
z  und  t  kann  Z  bestimmt  werden.  Als  besonderer  Werth  von  i 
zur  Bestimmung  von  Z  eignet  sich  0,633  T;  denn  für  diesen  Werth 
wird 


'^'i^h)  =  ''''öle 


0,367 
und  z  =  Z, 

Die  Zeitkonstante  Z  giebt  somit  die  Zeit  an,  nach 
welcher  die  Temperaturerhöhung  den  0,633fachen  Werth 
derjenigen  Endtemperatur  erreicht,  die  der  benutzten  Be- 
lastung und  Dauerbetrieb  entspricht. 

Oelschläger  hat  die  Zeitkonstante  durch  Versuch  bestimmt; 
und  hat  für  einen  68  KW- Gleichstromgenerator  Z  zu  3,1  Stunden 
und  für  einen  eingekapselten  9  KW- Gleichstromgenerator  Z  zu 
6,5  Stunden  gefunden.  Je  schlechter  ein  Körper  abgekühlt  ist, 
desto  grösser  wird  T  und  dadurch,  wie  aus  der  Formel  für  Z  er- 
sichtlich, auch  die  Zeitkonstante  Z, 

Unter  der  Annahme,  dass  die  Erwärmung  und  Abkühlung  sich 
nach  den  Formeln  Seite  534  vollziehen,  wollen  wir  jetzt  die  Tem- 
peraturerhöhung bei  aussetzendem  Betriebe  nach  Oelschläger 
analytisch  berechnen: 

Es  gelten  also  für  den  Endpunkt  der  Belastungszeit  a  zur  Zeit ;; 
(Fig.  420)  und  für  den  Anfangspunkt  zur  Zeit  z^^  die  Gleichungen 

^  =  r(l  — e"^) 
und  . 

t^  =  T[l—e~  ^J 
o<ier  ^__^         ^ 

T — ^1  z  z 

-  =  e        =e 

T—t 

Ebenso  gilt  für  Anfangs-  und  Endpunkt  der  Abkühlungskurve 

für  die  Zeiten  z^  und  z^  mit  den  Temperaturen  t^  und  t^ 

t^  =  Te  ^ 
und  _  ,, 

t,  =  Te  ~^~ 
oder  1^-.,,  b 

iq  z  z 

-  -  =  e  =  e    . 

^8 
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Der  Voran Bsetzung  entsprechend,  dass  konstanter  Zustand  ein- 
getreten ist,  mnss  der  Temperaturzuwachs  während  der  Belastungs- 
zeit ebenso  gross  sein,  wie  der  Temperaturabfall  während  der 
Pause,  oder  es  muss  die  Temperatur  ^^  am  Beginn  der  Belastungs- 
zeit ebenso  gross  sein  als  die  Temperatur  t^  am  Schluss  der  Pause, 
also  <i  =  ^8 ;  ebenso  muss  die  Temperatur  t  am  Schluss  der  Be- 
lastungszeit gleich  der  Temperatur  t^  beim  Beginn  der  Pause  sein, 
d.  i.  t=t^.     Dies  in  den  obigen  Gleichungen  eingesetzt,  ergiebt 

t^  =  t^  =  T—e^{T—t)=t^'e    ^  =  te    ^ 
woraus  folgt 


!=-,„ 


t-At-')]-  ""' 


T 
Diese  Gleichung  enthält  das  Verhältniss  von  zwei  Temperaturen—, 

z 

das  sich  auch  noch  anders  ausdrilcken  lässt.  T  ist  die  maximale 
Temperaturerhöhung  über  die  umgebende  Luft,  welche  die  Maschine 
erreichen  würde,  wenn  sie  an  Stelle  des  aussetzenden  Betriebes 
dauernd  mit  der  betreffenden  hohen  Belastung  arbeitete,  t  ist  die- 
jenige Temperaturerhöhung,  mit  welcher  bei  aussetzendem  Betriebe 
die  Erwärmung  unterbrochen  wird  und  die  Pause  einsetzt,  t  ist 
also  die  Temperatur  an  den  oberen  Spitzen  der  Zickzackkurve. 
Ist  für  dauernde  Belastung  einer  Maschine  eine  bestimmte  Tempe- 
ratur als  Grenze  gegeben,  so  darf  man  auch  für  aussetzenden  Be- 
trieb diese  Grenze  in  der  Hegel  nicht  überschreiten,  d.  h.  man 
muss  dann  das  t  der  Gleichung  151  gleich  derjenigen  Temperatur- 
erhöhung setzen,  welche  die  Maschine  erreicht,  wenn  sie  dauernd 
mit  der  ihrer  Konstruktion  angepassten  normalen  Leistung  belastet 
wird. 

Damit  sind  die  beiden  Temperaturen  T  und  ^  deflnirt  als  die 
Endtemperaturen,  die  die  Maschine  bei  zwei  verschiedenen  Be- 
lastungen annehmen  würde,  und  zwar  bei  Ueberlast  und  bei  nor- 
maler Dauerlaist.  Diese  Endtemperaturen  sind  den  betreffenden 
Belastungen  proportional,  also 

T Verlust  bei  Ueberlast  

t        Verluste  bei  normaler  Dauerlast 

Führen  wir  dieses  Verhältniss  q  in  die  Gleichung  151  ein,  so 
erhalten  wir 


=  — ln(s-e^(3-l)). 
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a  a 

Addirt  man  beiderseits  —  und  dividirt  beide  Seiten  mit  — ,  so 

ergiebt  sich  die  Schlussgleichung 

a 
a     _ Z 

Z 
oder 

a_ J 

J? 


-ln((z-e^(e?-l)) 


l-^ln(g-e^(g-l)) 


(152) 


P=a-\-b  ist  die  Dauer  der  Periode  einer  Belastung  und  Ent- 
lastung. Diese  Gleichung  giebt  die  Beziehung  zwischen  der  zu- 
lässigen Ueberlastung  q  und  dem  Verhältnis  der  Belastungszeit  zur 
Zeitdauer  einer  Periode.  Wie  wir  sehen,  kommt  darin  keine 
Temperaturerhöhung  mehr  vor,  und  dennoch  ist  sie  indirekt  darin 
enthalten,  insofern  als  bei  der  Entwicklung  vorausgesetzt  ist,  dass 
durch  die  g-fache  Ueberlastung  bei  aussetzendem  Betriebe  die 
Temperatur  ebenso  hoch  wird  als  bei  der  zulässigen  Dauerlast. 
Die  61.  152  enthält  nur  3  Verhältnisse,  und  zwar 

a Belastungsdauer 

P       Dauer  der  Periode 

a Belastungsdauer 

Z  Zeitkonscante 

und  Verlust  bei  Ueberlastung 


Verlust  bei  zulässiger  Dauerlast 

a 
Das  erste  Verhältniss    —  charakterisirt    den    aussetzenden    Be- 
trieb, es  ist  von  Fall  zu  Fall  durch  die  Art  der  vorliegenden  Be- 
triebsverhältnisse gegeben. 

a 
Das  zweite  Verhältniss  -     enthält  die  Belastungszeit,  die  durch 

die  Betriebsverhältnisse  bedingt  ist,  und  die  Zeitkonstante.  Die 
letztere  ist  die  einzige  Konstante,  welche  von  einem  Apparate  be- 
kannt sein  muss,  um  sein  Verhalten  für  aussetzenden  Betrieb  ableiten 
zu  können. 

Sobald  diese  zwei  Verbältnisse  bestimmt  sind,  ist  durch  Gl.  152 
auch  das  dritte  Verhältniss,  und  damit  die  gesuchte  Ueberlastung 
festgelegt. 
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Zur  üebersichtlichkeit  und  zur  bequemeren  Handhabung  sind 
nach  Gl.  152  für  die  Werthe  von 


,  =  0,1     0,2     0,3     0,4     0,5     1,0  und  2,0 


die  entsprechenden  Grössen  von  q  für  verschiedene  Werthe  von  — 

ausgerechnet  und  in  Kurven  als  Funktion  —    aufgetragen   worden 

(Fig.  421).     Die  betreffenden  Zahlenwerthe  sind  in  der  Tabelle  auf 
der  nächsten  Seite  angegeben. 


I  oo 


S'2 

>•        DO 


I  o 

> 


,^^..hI^ 

1          • 

\                              i 

k\ 

T 

1              ' 

w 

.1 

\T 

1 

\ 

1 

•^  w 

'      '       '       i 

F 

«^  V  i     '     } 

äi^^_  _ 

üöt-^ 

.^Z!!^y^^:^^::$>-^         '                    1 

^^^^^^^^^^ 

1  -^  ■  ■ —        ■ — i^^^^:::^^:;^^^ 

__    NürmaLlaaLl 

-*- 
< 

'          ^ 

O,1Cl2Q30^QßQecr7QßQ9 


BeLasLyngsdauer 
Dauer  der  Periode 


Fig.  421. 

Die  Kenntniss  der  Zeitkonstanten  giebt  uns  also  die  Möglich- 
keit, für  irgend  welche  beliebige  Betriebsverhältnisse  aus  der  Kurven- 
schaar  Fig.  421  sofort  die  zulässige  Ueberlastung  herauszugreifen. 
Femer  zeigt  sich,    dass    die  Belastung  um   so   grösser  genommen 

a 
werden  darf,  je  kleiner  — ,  d.  h.  je  kleiner  die  Belastungszeit  im 

Verhältniss  zur  Periode  ist.     Ausserdem  weisen  die  Kurven  darauf 

hin,  dass  für  die  zulässige  Belastung  nicht  allein   das  Verhältniss 

a 
der  Belastungszeit  zur  Periode         massgebend    ist,    sondern    dass 

auch  der  absolute  Werth  der  Belastungszeit  eine  bedeutende  Rolle 
dabei  spielt. 
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Tabelle  für 


2 

S=« 

'    0,1 

0,2 

0,3     1    0,4 

0,5 

1,0 

2,0 

1,05 

0,954 

0,950  '  0,948  1 0,945    0,943 

0,940 

0,915 

0,840 

1,10 

0,910 

0.906  1  0,902  1  0,896 

0,890 

0,857  1  0,843 

0,665 

1,15 

0,870 

0,865    0,860  1  0,845 

0,836  i  0,830 

0,770 

0,389 

1,16 

— 

—         — 

— 



— 

0 

1,20 

0,833 

0,830 

0.814 

0,805 

0.795 

0,785 

0,705 

1,30 

0,770 

0,765 

0,745 

0,730 

0,717 

0,698 

0,581 

1,40 

0,715 

0,709 

0.685 

0,664 

0,645 

0,616 

0.465 

1,50 

0,667 

0,645 

0,626 

0,610 

0,686 

0,560 

0,340 

1,58 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

0 

1,60 

0,625 

0,596 

0,584 

0,558 

0,535 

0,504 

1,80 

0,555 

0,533 

0,506 

0,477    0,448 

0,408 

2,00 

0,500 

0,476 

0,456 

0,410    0,376 

0,325 

2,50 

0.400 

0,351 

0,330 

0,297  1  0,228 

0,130 

2,54 

— 

— 

— 

0 

3,00 

0,333 

0,297 

0,256 

0,200    0,093 

3,04 

— 

— 

— 

—     1      0 

3,86 

— 

— 

— 

0      , 

4,Ö0 

0,250 

0,209 

0,156 

1 

5,00 

0,200 

0,155 

0,085 

1 

5,55 

— 

— 

0 

! 

1 
1 

6.0 

0,167 

0,118 

1 

7,0 

0,143 

0,091 

' 

8,0 

0,125 

0,070 

1 

9,0 

0,111 

0,052 

1 

10,0 

0,100 

0,030 

1 

10,5 

— 

0    i 

oo 

0 

Setzt  man   -  =  unendlich  klein,   indem  man   entweder  a  sehr 
Zt 

klein    gegenüber  Z  oder   Z  sehr   gross   gegen  a  wählt,    so   kann 

unter  Vernachlässigung  der  Glieder  höherer  Ordnung 


z       ^    I    « 


gesetzt  werden  und  ebenso 


In 
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Dadurch  geht  die  Gl.  152  über  in 

_«       A,  (153) 

a 
d.  h.  die  Kurven  für  unendlich  kleine  Werthe  von  —  gehen  in  eine 

Hyperbel  über.  Diese  ist  in  Fig.  421  eingezeichnet.  Dass  diese  Kurve, 
die  wir  die  Grenzkurve  nennen  werden,  eine  Hyperbel  sein  muss, 
ist  leicht  einzusehen,  wenn  man  bedenkt,  dass  für  unendlich  kleine 
Belastungszeiten  die  Temperaturschwankungen  der  Zickzackkurven 
verschwinden,  dass  also  die  Wärmeabgabe  nach  aussen  konstant 
wird.  Infolgedessen  muss  auch  pro  Periode  eine  konstante  Wärme- 
menge zugeführt  werden,  um  die  Maschine  auf  konstante  Temperatur 
zu  halten,  oder  es  muss 

a*^  =  konst.  sein, 

was  durch  Gl.  153  schon  ausgesprochen  ist.     Diese  Gleichung  weist 

darauf   hin,   dass    das   meist   übliche    Verfahren    bei   aussetzenden 

Betrieben  mit  der  mittleren  Belastung  zu  rechnen,  nur  dann  richtig 

a 
ist,  wenn  —  klein  ist.     Dies  ist  z.  B.  der  Fall  bei  Strassenbahn- 
Zi 

motoren;  denn  hier  ist  a  klein  und  Z  gross.  Die  mittlere  Be- 
lastung eines  solchen  Motors  während  einer  Hin-  und  Rückfahrt 
darf  also  die  zulässige  Dauerbelastung  derselben  nicht  überschreiten, 
wenn  die  Betriebszeit  nicht  ausnahmsweise  kurz  ist. 

a 
Für  =  cx)  gehen  die  Kurven  der  Fig.  421  in  eine  Gerade, 

die  parallel  zur  Abscissenaxe  in  der  Höhe  3=1  liegt,  über. 
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A. 

a  =  Die  halbe    Zahl    der  Ankerstromzweige    oder    die  Zeitdauer    der  Be- 

lastung in  Sek.  bei  aussetzendem  Betrieb, 
a^j        =  specifische  Abkühlungsfläche  des  Ankers. 
a^       =  specifische  Kühlfläche  des  Ankerkems. 
afc        =  specifische  Kühlfläche  des  Kollektors, 
a^       =  specifische  Abkühlungsflftche  der  Magnetspule. 
a,j       =  specifische  Kühlfläche  der  Stirnverbindungen. 
avo      =  Amperewindungszahl  pro  cm  Kraftlinienweg. 
,  B„T 

^       =  -L.- 
BT 
~    L. 

AS      =  Stromvolumen  pro  1  cm  Anker  umfang. 
AWa  =  Amp^rewindungszahl  für  den  Ankerkern. 
AWg  =  entmagnetisirende  Amp^rewindungen. 

AWh  =  die  zur  Compoundirung  nothwendigen  Amperewindungen. 
ÄWj  =  Amperewindungszahl  für  das  Joch. 
AWjff,  =  totale  Ampere  Windungen  bei  Leerlauf. 
AWi   =  Amperewinduugszahl  für  den  Luftspalt. 
AWjn  =  Amperewindungszahl  für  die  Magnetkerne. 
A\Vp  =  Amperewindungszahl  für  gesättigte  Polspitzen. 
ÄV^  =  Amp^rewindungen  zur  Kompensation  der  Quermagnetisirung. 
AW^  =  Amperewindungen  zur  Kompensation  der  Ankerrückwirkung. 
AW^  =  totale  Ampere windungszahl. 
AWg  =  Amperewindungszahl  für  die  Zähne. 

B. 

b         =  Ankerbreite   in  Seck.  oder  die  Zeitdauer   der   Nichtbelastung   in   Sek. 

bei  aussetzendem  Betrieb. 
bc        =  Bogen  der  Bürstenverstellung  in  cm  am  Ankerumfang  gemessen. 
bi        =  ideelle  Ankerbreite  in  cm. 

br        =  Breite  einer  Bürstengruppe  im  reducirten  Schema  in  cm. 
bx       =  mittlere  Breite  einer  Kraftröhre. 
Ba      =  Induktion  im  Ankerkem. 
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Bj      =  Induktion  im  Joch. 

Bt^      =  Intensität  des  kommutirenden  Feldes  zur  Zeit  t, 

Bi       =  Luftinduktion. 

^,,1     =  Induktion  im  Magnetkern. 

■^raax  =  maximale  Induktion. 

Bq      =Aenderung  der  Feldstärke  in  der  Kommutationszone   herrührend  von 

der  Quennagnetisirung. 
B„     SS  wirkliche  Zahninduktion. 
Bg       =  ZahninduktioD. 
^M  Ideell  =  ideelle  Zahninduktion. 
^M  wirklich  =  wirkliche  Zahninduktion. 

C. 

c         =  Periodenzahl. 

CjCifCifC , .  .  =  Konstante  Grössen. 

Ca       =  Wärmeabgabekoefficient  des  Ankers. 

Cti       =  Wärmeabgabekoefficient  des  Kollektors. 

C„      =  Wärmeabgabekoefficient  der  Magnetspulen. 

Zn 

Cfs,       =  -    —  =  Periodenzahl  der  Wirbelströme  in  den  Polschuhen. 
60 

D. 

d         ^  Zapfendurchmesser  in  cm. 
dfn      =  Dicke  der  Magnetspule  in  cm. 

dg       =  Durchmesser  des   auf  einen  Kreis  reduoirten  Querschnittes  der  Stirn- 
verbindungen in  cm. 
^        =  Drehmoment. 
D       s=  Ankerdurchmesser  in  cm. 
Djb      =  Kollektordurchmesser  in  cm. 

E. 

e  =  Basis  der  natürlichen  Logarithmen. 

e  =  eic  -\-  eg=  die  zur  Zeit  t  in  der  kurzgeschlossenen  Spule  inducirte  kommu- 

tirende    £MK;    ej^  und   e,  entsprechen  den  Momentan  werten  von  ijg 

und  ig- 

T 

*max   =  <li®  maximale  in  einer  Spule  inducirte  EMK. 
^mittel  =  die  mittlere  in  einer  Spule  inducirte  EMK. 

L  +  IM . 

«If       =  -  -  ji ta. 

Cq  =die  in  einer  Ankerspule  inducirte  EMK  erzeugt  durch  Bq. 

Cg  =  effektive  EMK  der  scheinbaren  Selbstinduktion  des  Kurzschlussstromes. 

c^  =eine  von  8^^g/f^  abhängige  Konstante. 

Ej  jEj  =  Klemmenspannung. 

Ea  =die  im  Anker  inducirte  Spannung. 

JErffc  =  Potentialdifferenz  benachbarter  Kollektorlamellen. 

E^g  =  Potentialdifferenz  benachbarter  Spulenseiten. 

F. 

/>  /i » A  •  •  •  =  Polschi-itt. 

f^t       ^-     -=  Formfaktor  der  Strom verth eilung  unter  den  Bürsten. 
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Fj,       =  Auflagefläche  aller  Bürsten  in  cm*. 
F^      =  Uebergangsquerschnitt  in  cm*. 

G. 

g  =  Anzahl  der  Schliessungen  einer  Wicklung,  oder  speoifischer  Auflage- 
druck der  Bürsten. 

J. 

t  =  tj  -(-  t,  =  Kurzschlussstrom. 

ij,  ig,  tj  . . .  =  Stromstärke  der  Lamellen  1,  2,  3  .  .  . 

ii,  in,  im  =  Kurzschlussströme  benachbarter  kurzgeschlossener  Spulen. 

*i#  ?  *iif >  *ill*  =  zusätzliche  KurzschlussstrOme  benachbarter  kurzgeschlossener 
Spulen. 

ifl        =  Stromstärke  pro  Ankerstromzweig. 

i^         =  Stromstärke  in  der  Hauptschlusswicklung. 

ij^  =  derjenige  Theil  des  Kurzschlussstromes,  der  einer  konstanten  Strom- 
dichte 8u  entspricht. 

in        =  Stromstärke  in  der  Nebenschlusswicklung. 

ig        =  zusätzlicher  Kurzschlussstrom. 

J        =  die  ans  Netz  abgegebene,  resp.  vom  Netz  aufgenommene  Stromstärke. 

Ja       =gesammter  Ankerstrom. 

K. 

k^        =  Yerhältnissfaktor  zwischen  der  Leitfähigkeit  im  Luftspalt  einer  glatten 

Armatur  und  eines  Nutenankers  bei  demselben  d. 
Äj        =  Faktor,   der  die  Isolation  zwischen  den  Ankerblechen  berücksichtigt. 
Äg        =  Verhältnissfaktor  von  Luftquerschnitt  zu  Eisenquerschnitt  bei  Nuten. 
k^        =  Faktor  für  Hysteresisverlust  in  den  ZÄhnen. 
k^        =  Faktor  für  den  Wirbelstromverlust  in  den  Zähnen. 
äTq        =  Konstante  abhängig  von  der  Oelsorte. 
kj        =  eine  Konstante  abhängig  von  Ig^ 
kg        =  Verhältnissfaktor  zwischen  Lg  und  L  resp.  i  +  Jf. 

_^AWi  +  AWg  +  AWa 

-  JyJTj  • 

K       =  Anzahl  der  Kollektorlamellen. 


K 


Ii. 

{  =  Ankerlänge  in  cm. 

l^         =  Ankerlänge  mit  Luftschlitzen  in  cm. 

la  =  Länge  einer  halben  Windung  in  cm  bei  Trommelankern  und  Länge 
einer  ganzen  Windung  in  cm  bei  Eingankem. 

Ix        =  mittlere  Länge  einer  Windung  der  Hauptschlusserregung  in  cm. 

l{,         =  ideelle  Ankerlänge  in  cm. 

l^        =  mittlere  Länge  einer  Windung  der  Nebenschlusserregung  in  cm. 

lg         =  Länge  der  Stirnverbindungen  in  cm. 

lg         =  Länge  des  Lagers  in  cm. 

L  =  abgegebener  Effekt  plus  Stromwärmeverluste  im  Kupfer  in  Watt  oder 
Koefficient  der  Selbstinduktion  einer  Spule  in  der  Lage  des  Kurz- 
schlusses in  Henry. 

Lj^  Lji^  Liii . . .  =  Koefficienten  der  Selbstinduktion  der  einer  kurzgeschlosse- 
nen Spule  benachbarten  kurzgeschlossenen  Stromkreise. 

La       =  mittlere  Kraftlinienlänge  im  Ankerkern  in  cm. 

Lj       =  mittlere  KraftUnienläiige  im  Joch  in  cm. 
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ifc       =  Länge  des  Kollektors  in  cm. 

Lf„     =2^^  =  mittlere  Kraftlinienlänge  in  den  Magnetkernen  in  cm. 

Ln      =  abgegebener  Effekt  in  Watt. 

Lg       =  scheinbarer  Selbstinduktionskoefficient  einer  kurzgeschlossenen  Spule 

am  Ende  der  Kurzschlussperiode,  wo  t=^T  ist. 
Lg      =  2  Z*  =  mittlere  Kraftlinienlänge  in  den  Zähnen  in  cm. 

M. 

m        =  Anzahl  der  Parallelschaltungen  bei  Spiral-  und  Schleifenwicklungen. 

M  =  gegenseitiger  Induktionskoefficient  zweier  kurzgeschlossener  Spulen, 
von  welchen  die  eine  von  den  positiven  Bürsten  und  die  zweite  von 
den  negativen  Bürsten  kurzgeschlossen  wird. 

Mf^  Mjj^  Mjji . . .  =  Koefficienten  der  gegenseitigen  Induktion  zwischen  der 
betrachteten  kurzgeschlossenen  Spule  und  den  benachbarten  kurz- 
geschlossenen Stromkreisen. 

N. 
n,  n',  Wi . .  =  Tourenzahlen  des  Ankers  pro  Minute. 
N       =  totale  Anzahl  der  inducirten  Drähte  am  Umfange  des  Ankers. 

P. 

p         =  Anzahl  der  Polpaare  oder  Lagerdruck  in  kg/cm*. 

P        =a  -\-b  =  Zeitdauer    der    Periode  in  Sek.  einer    Belastung    und    Nicht- 

belastung. 
P        =s,^.  Äfc:^  mittlere  Potentialdifferenz  zwischen  Bürste  und  Kollektor. 
P'       =  Potentialdifferenz   zwischen  der  Bürsten  spitze    und    der    auflaufenden 

Kollektorlamelle. 
P"      =  Potentialdifferenz    zwischen    der   Bürstenspitze    und    der    ablaufenden 

Kollektorlamelle. 
Po'      =  Potentialdifferenz  zwischen   der   auflaufenden  Bürstenspitze  und  dem 

Kollektor  am  Anfang  des  Kurzschlusses  der  Ankerspule. 
Pj ,  Pj ,  P3  . . .  =  Potentialdifferenz   oder  Spannungsabfall    zwischen  der  Bürste 

und  den  Lamellen  1,  2,  3. 
Fg       =  Potentialdifferenz  zwischen  Bürste  und  Lamelle  bei  konstanter  Strom- 
dichte. 
P^jjjj  =  maximal  zulässige  Potentialdifferenz   zwischen   den  Bürsten   und  dem 

Kollektor. 
Py '    =  Potentialdifferenz    zwischen    der    ablaufenden  Bürstenspitze  und  dem 

Kollektor  am  Ende  des  Kurzschlusses  der  Anker  spule. 
P3.       =  mittlere  Potentialdifferenz  zwischen  den  Bürsten   und   dem  Kollektor 

entsprechend  der  Stromdichte  s^x- 
P^      =  eine  vom  Bürstenmaterial  abhängige  Konstante. 

Q. 

q         =  Spulensciten    pro  Nut   oder  Verhältnissfaktor    zwischen    Ueberlastung 

und  Normallast. 
q^        =  Querschnitt  eines  Ankerleiters  in  mm*. 
qfi        =  Drahtquerschnitt  der  Hauptschlusswdcklung  in  mm^. 
qn        =  Drahtquerschnitt  der  Nebenschlusswicklung  in  mm*. 
Q        =  Lagerdruck  in  kg. 
Qa       =  Querschnitt  des  Ankerkems  in  cm*. 
Qj       =  Querschnitt  des  Jochs  in  cm*. 
^^  =  6^.  i^.  =  Querschnitt  des  Luftspaltes  in  cm*. 
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Qj^j      ==  Querschnitt  des  Magnetkerns  in  cm^ 
Qg       =  Querschnitt  der  Zähne  in  cm*^. 

B. 

r         =  Anzahl  der  Spulen  zwischen  zwei  benachbarten  Kollektor lam eilen  bei 
Wellenwicklungen  oder  Höhe  einer  Spulenseite  in  der  Nut. 

fj,  rj,  r^,  r^,  r^  und  r-  =  Dimensionen  der  Nut. 

r„        =  eingeschalteter  Theil    des  Regulirwiderstandes    für    die    Nebenschluss- 
erregung. 

■B       =  Rg  -{-2-j---  Ry . 

J2i,  Äj»  ^8  =  Uebergangs  wider  stände  von  der  Bürste  zu  den  Lamellen  1,  2,  3. 

Ra  =  Ankerwiderstand. 

jR/i  =  Widerstand  der  Hauptschlusswicklung. 

Rj^  =  Uebergangswiderstand  von  Bürsten  pro  cm^. 

Ry^  =  Beibungsarbeit  in  mkg. 

R^  =  Widerstand  der  Nebenschlusswicklung. 

Rg  =  Widerstand  der  Windungen  einer  Ankerspule. 

R^^  =  Uebergangswiderstand  einer  Bürstengruppe  im  reducirten  Schema. 

Ry  =  Widerstand  der  Verbindung  der  Spule  mit  einer  Lamelle. 

Rfo      ^^^  —  •  1 

8. 
8         =  Anzahl    der    am  Umfange    eines  Ankers   liegenden  inducirten  Seiten 

sämmtlicher  Wicklungselemente. 
Sg        =  Stromdichte  in  der  Magnetspule.    Amp :  mm*. 
8f^       =  Stromdichte  in  der  Hauptschlusswicklung. 
8n       =  Stromdichte  in  der  Nebenschlusswicklung. 
8u       =  konstante  Stromdichte,  auch  mittlere  Stromdichte. 
8„  ^    =  effektive  Stromdichte  bei  Wechselstrom. 

8,.       =  maximal  zulässige  Stromdichte. 

s„,     =  Variable  Stromdichte. 
S         =  Anzahl  der  Spulen. 

T. 

t  =  Zeit  in  Sekunden  vom  Beginne  des  Kurzschlusses  an  gezählt. 

^1         =  Zahntheilung  am  Umfange  der  Armatur  in  cm. 

T        =  maximale  Temperaturerhöhung    in    Grad  Celsius   oder   Zeitdauer   des 

Kurzschlusses   in  Sekunden. 
Ta       =  Temperaturerhöhung  des  Ankers. 
T]q       =  Temperaturerhöhung  des  Kollektors. 
Ti       =  Temperatur  der  Umgebung. 
Tfn      =  mittlere  Temperaturerhöhung  der  Magnetspule. 
Tg       =  Temperatur  des  Zapfens. 

U. 

u         =  Anzahl  der  inducirten  Seiten  eines  Wicklungselementes. 
Wfe        =  Anzahl  der  gleichzeitig  kurzgeschlossenen  Spulenseiten  pro  neutreQeZone. 
«„       =  Anzahl  der  gleichzeitig  kurzgeschlossenen  Spulenseiten  pro  Nut. 
Arnold,  Dynamomaschinen-  85 
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V. 

t>  =  Umfangsgeschwindigkeit  des  Ankers  in  m  sek. 

Vif  =  Umfangsgesch\»ändigkeit  des  Kollektors  in  m  sek. 

Vg  =■  Zapfengeschwindigkeit  in  m,  sek. 

V  =  Eisen  Volumen  in  dm*. 

Va  =  Eisenvolumen  des  Ankers  in  dm*. 

Vm  =  Eisenvolumen  der  Zähne  in  dm'. 

W. 

to  =  Windungszahl  eines  Wicklungselementes. 

tOh  =  Anzahl    der    Compoundwindungen    oder    Windungszahl    der    Haupt- 
schlusswicklung. 

w^  =  Windungszahl  der  Nebenschlusswicklung. 

W^^^  =  Wattverlust  im  TJebergangsquerachnitt  einer  Bürste. 

Wf^  =  Hysteresisverlust  in  Watt. 

Wj^a  =  Hysteresisverlust  im  Ankerkem  in  Watt. 

WhM  =  Hysteresisverlust  in  den  Zähnen  in  Watt. 

Wff  =  Wattverlust  in  der  Hauptschlusswicklung  in  Watt. 

Wfff  =  Wattverlust  in  der  Hauptschlusswicklung  und  dem  parallel  geschalteten 
Shunt. 

W^n  =  Wattverlust  in  der  Nebenschlusswicklung. 

Wy^f  =  totaler  Wattverlust  im  Nebenschlusserregerstromkreis. 

Wjc  =  Stromwärmeverlust. 

TFfca  =  Wattverlust  durch  Stromwärme  in  der  Ankerwicklung. 

Wr  =  Wattverlust  unter  den  Bürsten  durch  Reibung. 

Wj2  =  Beibungsarbeit  in  den  Lagern  in  Watt. 

Wq  =  TFr  -f"  ^r  =  Summe  aller  Reibungsverluste. 

Vr^  =  Uebergangsverlust  unter  den  Bürsten  durch  den  Strom. 

W^.  =  Summe  aller  Verluste. 

W„  =  Wirbelstromverlust. 

W^a  =  Wirbelstromverlust  im  Anker  in  Watt. 

W„g  =•  Wirbelstromverlust  in  den  Zähnen  in  Watt. 

Y. 

y        =  Wicklungsschritte  gemessen  in  Drahtentfernungen. 
2/ij  y«  •  •  •  =  Theüschritte  gemessen  in  Drahtentfernungen, 
j/fc       =  Kollektorschritt  gemessen  in  Kollektortheilungen. 

Z. 

z        =  veränderliche  Zeit. 

ZifZ^  =  Zahnbreite  obere,  re.sp.  untere. 

Z       =■  Anzahl  der  Zähne  eines  Nutenankers  oder  Zeitkonstante. 


a        =  Verhältniss  zwischen  Polbogen  und  Poltheilung. 
ß        =  Breite  einer  Kollektorlamelle. 

ßr      =  —  /?  =  Breite  einer  Kollektorlamelle  im  reducirten  Schema. 

P 
d        =  Luftzwischenraum  zwischen  Feld  und  Armatur. 
^^^  5j  =  kleinster  resp.  grösster  Luftspalt  bei  excentrischen  Polen. 
d^      =  Dicke  der  Isolation  zwischen  den  Kollektorlamellen  in  cm. 
dx     =  mittlere  Länge  einer  Kraftröhre. 
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J«'«  =  Stromdichte,  herrührend  vom  Strom  ig,  für  die  auflaufende  Bürstenspitze. 

As^'u  =  Stromdichte,  herrührend  vom  Strom  t„  für  die  ablaufende  Bürstenspitee. 

tj  =  Wirkungsgrad  oder  die  Steinmetz^sche  Konstante  zur  Berechnung  der 
Hysteresisverluste. 

rj^       =  elektrisches  Güteverhftltniss. 

Xg  =  magnetische  Leitfähigkeit  einer  Ankerspule  bei  glatten  Armaturen  pro 
cm  Ankerlftnge. 

ZxXj  =  specifische  Leitfähigkeit  des  Streuflusses  zwischen  dem  Joch  und  den 
Magnetkernen. 

Xj^  =  magnetische  Leitfähigkeit  einer  Ankerspule  ausserhalb  der  Nut  eines 
Nutenankers  pro  cm  Ankerlänge. 

Xjr^  =  magnetische  Leitfähigkeit  des  von  der  betrachteten  kurzgeschlossenen 
Spule  erzeugten  Kraftflusses  pro  cm  Ankerl&nge. 

2a;>l,^  :=  specifische  Leitfähigkeit  des  Streuflusses  zwischen  den  Magnetkernen. 

Xj£  =■  magnetische  Leitfähigkeit  des  von  allen  gleichzeitig  kurzgeschlossenen 
Spulen  erzeugten  Kraftflusses  pro  cm  Ankerlänge. 

An  =  magnetische  Leitfähigkeit  einer  Ankerspule  in  der  Nut  eines  Nuten- 
ankers pro  cm  Ankerlänge. 

2Xp     =  speciflsche  Leitfähigkeit  des  Streuflusses  zwischen  den  Polschuhen. 

Xq       =  speciflsche  Leitfähigkeit  des  Querflusses. 

Xg       =  speciflsche  Leitfähigkeit  der  Stimverbindungen  pro  cm  Länge. 

Xg.  =  Gesammte  magnetische  Leitfähigkeit  einer  Ankerspule  pro  cm  Anker- 
länge. 

ft         =  Permeabilität  des  Eisens. 

fix  =  magnetische  Leitfähigkeit  des  gemeinsamen  Kraftflusses  zweier  Spulen 
pro  cm  Ankerlänge. 

Q  =  speciflsche  Leitfähigkeit  des  Kupfers,  oder  der  Beibungskoefflcient  für 
Lager-  und  Bürstenreibung. 

Qj  Qq   =  Entfernung  der  neutralen  Zone  des  Ankerfeldes  von  der  Polmitte. 

o  =  Konstante  für  den  Hysteresisverlust  abhängig  von  der  Güte  der  Eisen- 
bleche, oder  der  Streuungskoefflcient  bei  Leerlauf. 

05        =  Streuungskoefflcient  bei  Belastung. 

a„  =:  Konstante  für  den  Wirbelstromverlust  abhängig  von  der  Dicke  der 
Eisenbleche  und  von  der  Bauart  der  Maschine. 

T  s=  Poltheilung. 

0  =  Kraftfluss,  der  bei  einem  Trommelanker  in  die  Fläche  einer  Windung 
in  dem  Momente  eintritt,  in  welchem  die  betrachtete  Windung  kurz- 
geschlossen ist  (beim  Ringanker  gleich  dem  doppelten  Kraftfluss). 

0^      =der  in  den  Anker  eintretende  Kraftfluss. 

$^     =  der  in  den  Feldmagneten  erzeugte  KIraftfluss. 

4>g      =  Streufluss. 
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443. 

D. 

Desroziers,  Scheibenanker  von  156. 
Doppel-T-Induktor  von  Siemens  166. 
Drehende  Hysteresis  458. 
Drehmoment  eines  Haaptechlussmotors 
454. 

—  eines  Nebenschlussmotors  451. 
Drehrichtung  von  Motoren  3.  190. 
Durchmesserwicklungen  3.  847. 

£. 

Effektverluste  einer  Gleichstromma- 
schine 455. 

Einfach  geschlossene  Wicklungen 
19.  33. 

Eintheilung  der  geschlossenen  Anker- 
wicklungen 34. 

Eintrittsseite  des  Poles  217. 

—  Schwächung  der  240. 
Elektrisches  Güteverhältniss  430. 
Elektrische    Verkettung    der    kurzge- 
schlossenen Spulen  290. 

Elektromotorische  Kraft,  inducirte  1. 

Sichtung  der  3. 

kommutirende  276.  282. 

zusätzliche  284. 

Energiewandlungen  der  Kurzschluss- 
periode 312. 

Entmagnetisierende  Amperewindun- 
gen 252. 

Entmagnetisierung  des  Ankers  241. 

Erregung,  Verluste  durch  487. 

Erwärmung  des  Ankers  523. 
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Erwärmung  der  Grleichstrommaschine 
bei  aussetzendem  Betrieb  582. 

—  eines  homogenen  Körpers  512. 

—  der  Kapselmotoren  581. 

—  des  KoUektors  530. 

—  der  Lager  531. 

—  der  Magnetspulen  615. 
Erzeugung  des  Gleichstromes  1. 
Excentrisohe  Lagerung  des  Ankers  59. 
Excentrischer  Polbogen  247. 

F. 

Feld,  kommutirendes  276.  284. 

Feld,    Schwächung    und    Verdrehung 

desselb.  289. 
Feldamp^rewindungen  bei  Belastung, 

Berechnung  derselben  267. 
Felderregung  180. 
Feldkurven  86,  206. 

—  Abhängigkeit  ihrer  Form  von  a 
212. 

—  Abhängigkeit  ihrer  Form  vom 
Luftzwischenraum  213. 

—  Berechnung  der 

bei  Belastung  267. 

bei  Leerlauf  210. 

—  experimentell  ermittelte  246.  247. 
Feldmagnete,    Form   und    Anordnung 

der  192. 

—  Berechnung  der  A.W.  der  226. 
Feldmagnetgestelle,  zweipolige  198. 

—  mehrpolige  196. 
Feldstreuung,  Berechnung  der  227. 

—  Vermehrung  derselben  bei  Be- 
lastung 271. 

Feldsystem,    Bestandtheile    desselben 

192. 
Feldverschiebung  16. 

—  bei  Schleifenwicklungen  28. 

—  bei  Spiral  Wicklungen  18. 

—  bei  Wellenwicklungen  26. 
Formfaktor  der  Strom vertheilung  unter 

den  Bürsten  867.  869. 
Fremderregte  Maschine  180. 

—  Charakteristische  Kurven  423. 

—  Darstellung  der  elektr.  Grössen  in 
Abhängigkeit  vom  Belastungswider- 
stand 431. 

Fremderregung  180. 

Fritsche,  Scheibenanker  von  160. 

G. 

Gegenelektromotorisohe  Kraft  187. 
Gegenseitige  Induktion  121.  822. 
Gegenseitiger   Induktionskoefficient 
835. 

—  Berechnung  des  335. 
Gerard,  Polanker  von  179. 
Güteverhältniss,  elektrisches  430. 


H. 

Handregel  für  die  Bichtung  der  indu- 
cirten  EMK  8. 

—  —  des  Kraftflusses  3. 
Hauptdimensionen     einer     Maschine, 

Einfiuss  derselben  auf  die  Kommu- 
tation  889. 
Hauptschlusserregung  181. 

—  Verluste  durch  die  488. 
Hauptschlussmaschine  181. 

—  Charakteristische  Kurven  482. 

—  Darstellung  der  elektrisch.  Grössen 
in  Abhängigkeit  vom  Belastungs- 
widerstand 436. 

Hauptschlussmotor  Drehmoment  454. 

—  Drehrichtung  190. 

—  mit  Nebensohlusswicklung  453. 
^  Tourenzahl  452. 
Hysteresisarbeit  456. 
Hysteresis,  drehende  458. 
Hysteresis Verlust  457.  501. 

—  im  Ankerkem  460. 

—  in  den  Polen  462. 

—  in  den  Zähnen  489. 

—  Steinmetz^sche  Formel  für  457. 


Ideelle  Ankerlänge,Berechnung  der  220. 

—  Polbogen,  Berechnung  des  210. 
Inducirte  elektromotorische  Kraft  1. 

—  eines  Ankerstromzweiges  44. 
Ursachen    der    Verschiedenheit 

der  57. 

—  maximale  85. 

—  mittlere  42.  85. 

—  einer  Spule  85. 
Induktion,  gegenseitige  121.  822. 

—  ideelle  der  Zähne  222. 

—  unipolare  3. 

—  wirkliche  der  Zähne  222. 
Induktionskoefficienten  d.  Kurzschluss- 
stromkreises 827. 

—  experimentelle  Bestimmung  der  386. 

—  gegenseitiger  835. 

—  Berechnung  des  335. 

Joch,  Berechnung  der  A.W.  des  226. 
Isolation  zwischen   den  Ankerblechen 
225.  465. 

K. 

Kapselmotoren,  Erwärmung  der  581. 

Klemmenspannung  bei  Generator  und 
Motor  191. 

Koefficient  der  "Wärmeabgabe  des  An- 
kers 529. 

—  der  Magnetspulen  524. 

Kohle,  harte  und  weiche  373. 480.  481. 
Kohlenbürsten  862. 

—  lamellirte  361. 
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Kohlenbürsten^  Uebergangswiderstand 
863.  478. 

—  ztQässige  Stromdichte  373.  481. 
Kollektor,  Erwärmung  des  530. 

—  specifische  Kühlfläche  des  530. 
Kollektorkurven  96. 

—  Lage  der  108.  109. 
Kollektorlamellen,   Potentialdifferenz 

benachbarter  85. 

—  Wirbelstromverlust  in  den  486. 
Kollektorverluste  476. 
Kommutation  274. 

—  Bedingung  für  eine  gute  382. 

—  bei  einer  Bürstenbreite  &r  ^  /?r  291. 

—  bei  einer  Bürstenbreite  hr'>ßr  308. 

—  Einfiuss  der  Hauptdimensionen  der 
Maschine  auf  die  389. 

—  Einfluss    der   Sehnenwicklung    auf 
die  410. 

—  bei   Generator  und  Motor,   Unter- 
schied der  315. 

—  bei  konstanter  Bürstenstellung  von 
Leerlauf  bis  Vollast  386. 

—  bei  konstanter  Stromdichte  278. 

—  bei  veränderlicher  Stromdichte  284. 
Kommutationsdiagramme  375. 

—  bei  verschiedenen  Bürstenlagen  381. 
Kommutiren  des  Stromes  8. 
Kommutirende  elektromotorische  Kraft 

276.  282.  283. 

—  Methoden  der  Erzeugung  der  394. 

—  Feld  276.  284. 

Beeinflussung  desselben    durch 

das  Ankerfeld  256. 

—  —  Erzeugung     desselben     mittels 
einer  Compoundwicklung  400. 

mit    Hilfspolen    nach    Fischer- 

Hinnen  403. 

—  —  mit  Hüfspolen  nach  Swinbume 
402. 

—  —  nach  Johnson-Lundell  401. 
Kommutirungsvorgang,  experimentelle 

Untersuchung  des  375. 
Kompensationswicklung  für  die  Anker- 
rückwirkung   nach  Den    und  Le- 
blanc  405. 

—  —  nach  Fischer-Hinnen  und  Prof. 
Ryan  403. 

Kraftfluss,     Richtung     desselben     bei 

stromführenden  Leitern  3. 
Kühlfläche,  speciflsche  des  Ankers  525. 

—  des  Kollektors  530. 

—  der  Magnetspule  521. 
Kupferbürsten  362. 

—  Uebergangswiderstand  476. 

—  zulässige  Stromdichte  373. 
Kurzgeschlossene  Spulen,    elektrische 

Verkettung  der  290. 

—  magnetische  Verkettung  der  286. 


Kurzschluss  der  Ankerspulen  durch 
die  Bürsten  40. 

Kurzschlussperiode ,  Energiewandlun- 
gen der  312. 

Kurzschlussstrom  275.  284. 

Kurzschlussstromkreis  ,  Liduktions- 
koefflcient  des  327. 

—  Widerstand  des  359. 
Kurzschlussstromkurven  300.  319.  370. 

376.  379. 

—  Abhängigkeit  der  305. 
Kurzschlusszeit  bei  mehrfacher  Paral- 
lelschaltung 324. 

-—  bei  Parallelschaltung  323. 

—  bei  Reihenparallelschaltung  325. 

—  Dauer  des  322. 

li. 

Lagerdruck  493. 

Lager,  Erwärmung  der  531. 

Lagerreibung  493. 

Lagerreibungsverlust  497. 

Lagertemperatur  494.  495.  496.  498. 

Lamellirtes  Ankerblech  225. 

— -  Kohlenbürsten  361. 

—  Pole  492. 
Leerlaufcharakteristik  204. 

—  einer  Compoundmaschine  443. 

—  einer  fremderregten  Maschine  437. 

—  einer  Hauptschlussmaschine  432. 

—  einer  Nebenschlussmaschine  437. 
Leitfähigkeit,    specifische,    des    Quer- 
flusses 258. 

in  Abhängigkeit  von  o  258.  390. 

vom  Luftspalt  258. 

—  —  bei  stark  gesättigten  Polspitzen 
262. 

—  von  Xu  351. 

—  von  kg  '  Xl  391. 
Leistungskurven  430. 
Linksgängige  Ankerwicklung  188. 
LuftschHtze  im  Anker  207.  221.  525. 
Luftspalt,    Berechnung   der   AW  des, 

bei  glatten  Armaturen  205. 

—  —  bei  Nutenankem  207. 
Lundell  und  Johnson,  Polkonstruktion 

263. 

M. 

Magnetische  Streuung  203. 

—  Verkettung  der  kurzgeschlossenen 
Spulen  286. 

—  Widerstand  201. 
Magnetisirungskurve    einer    Dynamo- 
maschine 199.  227. 

—  —  Berechnung  der  199. 

—  verschiedener  Eisensorten  201. 
Magnetomotorische  Kraft  201. 
Mag^etspule,  Erwärmung  der  515. 

—  speciflsche  Kühlfläche  521. 
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MagnetsptQe,  Temperaturerhöhung  52 1.   1 
Mantel  Wicklung  527.  | 

Mechanische  Verluste  492.  502. 
Mehrfach  geschlossene  Wicklung  33. 69. 
Mehrfache  Parallelschaltung  27. 
Motor  186. 

—  Drehrichtung  des  3.  190.         , 

N. 
Nebenschlusserregung  183. 

—  Verluste  durch  488. 
Nebenschlussmaschine  183. 

—  charakteristische  Kurven  437. 

—  Darstellung  der  elektrischen  Grös- 
sen in  Abhängigkeit  vom  Be- 
lastungswiderstand 442. 

—  Leerlaufspannung  in  Abhängigkeit 
von  der  Tourenzahl  441. 

Nebenschlussmotor  190. 

—  Drehmoment  451. 

—  Drehrichtung  190. 

—  Tourenzahlkurven  449. 
Neutrale  Zone,  Verschiebung  derselben 

durch  die  Ankerrtickwirkung  240. 
Numerirung  der  Ankerdrähte  32. 

—  bei  Handwicklung  123. 

—  bei  Schablonenwicklung  32. 
Nutenanker  123,  137. 

—  mit  Handwicklung  123. 

—  Kraftlinienverlauf  beim  209. 

—  mit  Parallelschaltung  128. 

—  mit  Beihen Parallelschaltung  150. 

—  mit  Beihenschaltung  137. 

—  mit  Schablonenwicklung  125. 

O. 

Offene  Ankerwicklungen  9.  165. 

—  von  Brush  167. 

—  mehrpolige  171. 

—  von  Thomson-Houston  168. 

—  von  Westinghouse  Electric  Co.  175. 

P. 

Parallelschaltung  27.  34.  35.  105.  117. 

—  mehrfache  27.  35.  106.  130. 

—  Potentialschritt  61. 
Polanker  von  Gerard  179. 
Polarität  eines  sich  selbst  erregenden 

Generators  187. 
Polbogen,  excentrischer  249. 

—  ideeller  206. 

—  Berechnung  des  210. 
Poldiagramm  86. 

Pole,  Austrittsseite  214. 

—  Eintrittsseite  217. 

—  lamellirt  492. 

—  ungleiche  59. 

Polkonstruktion  von  Lundell  u.  John- 
son 263. 


Polkonstruktion    des    Verfassers    214. 

265.  398. 
Polschritt  30. 

—  resultirender  31. 
Polschuhe,  Konstruktion  der  395, 

—  lamellirte  492. 

Potentialdifferenz,  maximale,  benach- 
barter Spulenseiten  und  Kollektor- 
lamellen 103. 

—  —  Aenderung  derselben  durch  Ver- 
schieben oder  Wegnahme  der  Bür- 
sten 101. 

—  —  bei  Spiral-  und  Schleifenwick- 
lung 85  f. 

—  —  bei  Wellen  Wicklung  91  f. 

—  mittlere,  zwischen  Bürsten  und 
Kollektor  360. 

—  zulässige,  zwischen  Bürsten  und 
KoUektor  373. 

—  zwischen  Kollektor  und  der  ab- 
laufenden Bürstenspitze  311. 

—  zwischen  Kollektor  und  der  auf- 
laufenden Bürstenspitze  311. 

Potentialkurve    der    Wicklung     oder 

des  Kollektors  88. 
Potentialschritt  61. 

—  bei  Bcihenparallelschaltung  63. 

—  bei  Spiral-  und  Schleifenwicklungen 
61. 

Q. 

Querüuss,  specifische  Leitfähigkeit  des 

258. 

in  Abhängigkeit  von  a  259.  390. 

in  Abhängigkeit  vom  Luftspalt 

259. 
bei  stark  gesättigten  Polspitzen 

262. 
Quermagnetisirende  AW  242. 

—  Bestimmung  der  255. 

—  Einfluss  derselben  auf  die  Feld- 
erregung 253. 

Quermagnetisirung  des  Ankers  241. 

B. 

Bechtsgängige  Ankerwicklung  188. 
Keducirtes  Schema  46. 

—  Breite  einer  Bürstengruppe  in  dem 
325. 

Eeibungs Verluste  502. 

—  durch  die  Bürsten  486. 

—  in  den  Lagern  497. 
Reihenparallelschaltung  28. 36. 112. 141 . 

—  Aequipotential Verbindung  bei  der 
63.  146.  150. 

—  Potentialschritt  bei  der  63. 
Beihenschaltung  27.  36.  107.  132.  155. 

—  von  inducirten  Leitern  6. 

—  —  gleichpolige  Anordnung  6. 

—  —  wechselpolige  Anordnung  6. 
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Beihenschaltung  mit  yermehrter  Kol- 
lektorlamellenzahl 110.  137. 

—  mit  verminderter  Kollektorlamellen- 
zahl 140. 

Besultirender  Polschritt  31. 

—  Wicklungsschritt  29. 

Biohtung  der  inducirten  elektromoto- 
rischen Kraft  1. 

—  des  Kraftflusses   bei   stromführen- 
den Leitern  3. 

Binganker  7. 

—  mehrfache  Parallelschaltung  106. 

—  mit  Parallelschaltung  105. 

—  mit  Keihenparallelschaltung  107. 

—  mit  Beihenschaltung  107. 
mit    vermehrter    KoUektor- 

lameUenzahl  110. 

—  mit  zwei  Kollektoren  114. 

S. 

Sayers,  Wicklung  von  417. 

—  CompoTindirung  von  448. 
Schaltungsformeln.  Allgemeine  31.34. 
Schaltungsregeln  32. 
Scheibenanker  7.  154. 

—  von  Desroziers  166. 

—  von  Fritsche  16. 

—  mit  Schleifen  Wicklung  155. 
Scheinbare  Selbstinduktion  287. 

—  Anordnung  zur  Verkleinerung  der 
354. 

—  Vorausberechnung  der  351. 
Schleifenwicklung  U.  20.  117.  131. 

—  Anzahl  der  Ankerstromzweige  23. 

—  Aequipotentialverbindungen  61. 

—  Feldverschiebung  23. 

—  Potentialdifferenz       benachbarter 
Spulenseiten  und  Kollektorlamellen 
85  u.  f. 

—  Potentialschritt  bei  der  61. 

—  mit  verkürztem  Schritt  119. 
Schmiermittel  494. 
Schwächung  des  Feldes  239. 
Sehnen  Wicklung  347. 

—  Einfluss  auf  die  Ankerrückwirknng 
410. 

—  —  Kommutation  410. 
Selbstinduktion,  scheinbare  121.  287. 

—  Anordnung  zur  Verkleinerung  der 
354. 

—  Vorausberechnung  der  351. 
Selbstinduktionskoefficient  der  Anker- 
spulen, Berechnung  der  328. 

bei  glatter  Armatur  328. 

beim  Nutenanker  330. 

Serienerregung  181. 
Skineffekt  340. 
Spiralwicklung  14.  16.  105. 

—  Anzahl  der  Ankerstromzweige  16. 20. 


Spiralwicklung  mit  Aequipotentialver- 
bindungen 61.  107. 

—  einfach  u.  mehrfach  geschlossen  19. 

—  Feldverschiebung  18. 

—  Potentialdifferenz     benachbarter 
Spulenseiten  und  Kollektorlamellen 
85  u.  f. 

—  mit  verkürztem  Schritt  119. 
Spulenseiten  15. 

Staffelung  der  Bürsten  152. 

Steinmetz'sche  Formel  für  Hysteresis- 
verlust  457. 

Stimwicklung  528. 

Streuung,  magnetische  203  (Siehe  auch 
Feldstreuung). 

Streuungskoefflcient,  angenährte  Vor- 
ausberechnung des  285. 

—  bei  Belastung  271. 

—  erfahrungsgemässer  285. 

—  bei  Leerlauf  231.  234. 
Stromabnahmestellen  16.  53. 

—  erforderliche  Zahl  der  53. 

—  —  bei  Spiral-  und  Schleifenwick- 
lung 53. 

—  —  bei  Wellenwicklung  54. 
Stromdichte  476. 

—  Abhängigkeit  des  Uebergangswider- 
standes  von  der  363.  476.  478. 

—  unter  der  ablaufenden  Bürstenspitze 
296.  310. 

—  unter  der  auflaufenden  Bürsten- 
spitze 294.  311. 

—  mittlere  unter  den  Bürsten  234. 369. 

—  zulässige  unter  den  Bürsten  873. 

—  zusätzliche  293. 

Ströme,  zusätzliche  284.  289.  293.  322. 

—  Verlauf  der  289. 
Stromrichtung  bei  Gleichstromanker  8. 
Stromschwankungen  11. 

Strom vertheilung  unter  den  Bürsten, 

Formfaktor  der  867.  369. 
Stromwärmeverlust  500. 
Symmetrische  Ankerwicklungen  58.  63. 

T. 

Theilschritte ,  bei  Schleifenwicklung 
20.  23. 

—  Verkürzung  der  50.   119. 

—  bei  Wellenwickltmgen  23.  50. 
Temperatur  maximale,  im  Anker  524. 

—  in  der  Feldwicklung  517. 
Temperaturerhöhungen,  desAnkers  525. 

—  der  Kapselmotoren  531. 

—  des  Kollektors  530. 

—  der  Lager  497. 

—  der  Magnetspulen  521. 

—  maximale  520. 

Thomson-Houston,  offene  Ankerwick- 
lung 168. 
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Trennung  der  Verluste  503. 
Trommelanker  7. 

—  mit  mehrfacher  Parallelschaltung 
131. 

—  mit  Parallelschaltung  117. 

—  mit  Beihenparallelschaltung  141. 

—  mit  Beihenschaltung  132. 

—  mit  Keihenschaltung  und  vermehr- 
ter Kollektorlamellenzahl  137. 

—  mit  Keihenschaltung  und  verminder- 
der  Kollektorlamellenzahl  140. 

—  mit  zwei  Kollektoren  153. 

U. 

Uebergangsverlust  unter  den  Bürsten 

285.  484. 
Ueberganofswiderstand      der    Bürsten 

360.  476. 

—  —  Abhängigkeit  vom  Auflagednick 
478.  483. 

—  —  Abhängigkeit  von  der  Strom- 
dichte 363.  476.  478. 

Abhängigkeit  von  der  Umfangs- 
geschwindigkeit 477.  482. 

Uebertrittscharakteristik  254. 

Umfangsgeschwindigkeit  ,  Abhängig- 
keit des  Uebergangswiderstandes 
von  der  477.  482. 

Ungleiche  Pole  59. 

Unipolare  Gleichstrom maschine  4, 

—  Nachteile  der  5. 

—  Induktion  3. 
Unsymmetrische       Ankerwicklungen 

5«.  65.      • 

V. 

Verdrehung  des  Feldes  239. 

Verkürzung  des  Wicklungsschrittes, 
bei  Schleifenwicklung  119. 

bei    Wellen  Wicklung    50.    134. 

152. 

Verluste,  durch  nicht  isolirte  Anker- 
bolzen 470. 

—  im  Ankerkörper  456. 

—  im  Ankerkupfer  472. 

—  durch  Erregung  487. 

—  am  Kollektor  476. 

—  mechanische  493.  502. 

—  durch  Strom  wärme  500. 

—  Trennung  der  50ä. 
Verschiebung  im  magnetischen  Felde 

16. 

Verschiedenheit  der  EMK  der  ein- 
zelnen Ankerstromzweige,  Ursache 
der  57. 

Vorausberechnung  von,  L-\-ZM  345. 
Ls  351. 


W. 

Wärmeabgabekoefficient  524. 
Wattverlust  unter  den  Bürsten  285. 484. 
Wellenwicklung  14.  23.  107.  132.  155. 

—  Anzahl  der  Ankerstromzweige  26. 

—  mit  Aequipotentialverbindung    63. 
146.  150. 

—  einfach  und  mehrfach  geschlossene 
26. 

—  Feldverschiebung  26. 

—  Potentialdifferenz  benachbai'ter  Spu- 
lenseiten und  Kollektorlamellen  91. 

—  unsymmetrische  mit  eingeschobener 
Schleife  70. 

—  mit  verkürztem  Schritt  50.  134. 
Westinghouse ,     Electric    Co.,     offene 
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